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บทคัดยอ 

อุปกรณแปลงผันพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยจะทําการเปลี่ยนพลังงานจากไฟฟากระแส
ตรงที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อใชในบานพักอาศัย ในแหลงที่ไมมีไฟฟา
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ของระบบ แตในการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาโดยทั่วไปแลวจําเปนตองมีการแยกจากกันทาง
ไฟฟา และใชเซลลแสงอาทิตยจํานวนมากตออนุกรมกันเพื่อสรางแรงดันใหสูงกวาแรงดันจาก
ระบบการไฟฟา เพื่อปอนพลังงานกลับเขาไปได 
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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.  

 (Total 54 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ในปจจุบันไดมีการนําพลังงานจากแสงอาทิตยมาใช เพื่อทดแทนพลังงานจากเชื่อเพลิงที่

กอใหเกิดปญหามลพิษตอส่ิงแวดลอม  สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของ
การไฟฟา (Grid-connected Photovoltaic System ) เปนการนําเอาพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย     
มาใชรูปแบบหนึ่ง โดยทําการแปลงพลังงานไฟฟาไดจากเซลลแสงอาทิตยจายใหกับเครื่องใชไฟฟา
ภายในบาน และพลังงานไฟฟาสวนที่เหลือใชจะถูกจายคืนใหกับระบบของการไฟฟา แตหาก
ปริมาณแสงต่ําลงจนกําลังไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการของโหลด พลังงานสวนที่ขาดจะรับมา
จากระบบของการไฟฟา นอกจากจะชวยลดการใชไฟฟาที่รับมาจากสวนของการไฟฟาแลว  ยังชวย
ผลิตไฟฟาจายกับคืนการไฟฟาไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงระบบนี้จะมีเสถียรภาพที่ดีกวาการตอใชงาน    
แบบโดดเดียว(Stand alone system)  

เซ็นทรัลไลส อินเวอรเตอร[1] เปนรูปแบบที่ใชงานกันทั่วๆไป มีลักษณะของวงจรที่งาย และ
ราคาถูก  แตใชเซลลแสงอาทิตยจํานวนมาก ตออนุกรมเพื่อสรางแรงดันใหสูงกวาระบบของการ
ไฟฟา ทําใหมีคาใชจายสูงเพราะใชเซลลแสงอาทิตยจํานวนมาก และถามีเงาบังสวนใดสวนหนึ่ง
ของแผงเซลลแสงอาทิตย  กระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยจะไมตอเนื่อง (Shading Problem)  
การนําวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรงมาตอกับวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ [2] ชวยลด
จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่ตออนุกรมลง  และลดปญหากรณีมีเงาบังสวนใดสวนหนึ่งของแผง    
เซลลแสงอาทิตยได   การแยกกันอยางอิสระระหวางระบบเซลลแสงอาทิตยและระบบของการ
ไฟฟา (Isolation) ทําไดโดยการใชหมอแปลง การใชหมอแปลงความถี่ต่ํา แตหมอแปลงมีขนาด
ใหญและราคาแพง ในการนําวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงที่มีหมอแปลง
ความถี่สูง[3] เปนตัวแยกกันทางไฟฟามาใช สามารถลดขนาดของหมอแปลงลงได   และเลือกใช
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กเนื่องจากใชอุปกรณนอย และควบคุมงาย   

การควบคุมกระแสแบบมีฮิสเทอรีซิส  มีขอดีหลายประการเชน มีผลตอบสนองเร็ว และมี
ความสามารถที่จะจํากัดกระแสในตัว แตความถี่การสวิตซไมตัวที่ และไมเหมาะกับระบบที่ควบคุม
ดวยไมโครคอนโทรลเลอร การควบคุมกระแสแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตซ
คงที่  การควบคุมแบบนี้ถึงแมจะใหผลตอบสนองที่ชากวาแบบฮิสเทอรีซิส แตก็สามารถลดผลของ
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สัญญาณรบกวนไดดวยการชดเชยแบบปอนไปขางหนา[4] ความถี่การสวิตซคงตัวทําใหสามารถ
ออกแบบวงจรกรองความถี่การสวิตซไดงายขึ้น 

ในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับสําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาโดยใชวงจรแปลงผัน
แบบฟลายแบ็กตอรวมกับวงจรเซ็ลทรัลอินเวอรเตอรและควบคุมกระแสแบบมอดูเลตความกวาง
พัลสที่มีความถี่การสวิตชคงที่สรางดวยไมโครคอนโทรเลอร  
   
1.1กกวัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อวิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับสําหรับ
เซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา โดยการนําวงจรฟลายแบ็กตอรวมกับวงจร
เซ็ลทรัลอินเวอรเตอรและควบคุมกระแสแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตซคงที่
สรางดวยไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อลดจํานวนเซลลแสงอาทิตยที่นํามาตออนุกรมในการสราง
แรงดันดานเขา มีการแยกกันทางไฟฟาโดยหมอแปลงมีขนาดเล็ก ลดความซับซอน ลดขนาด ลด
ราคาของวงจรควบคุมกระแสดานออกและการจายกระแสดานออกคืนใหระบบการไฟฟาเปนคลื่น
รูปไซน มีตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง  

 

1.2กกขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษา ออกแบบสรางและทดสอบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ

สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาโดยระบบควบคุมเปนแบบดิจิตอล 
จากนั้นทดสอบวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นโดยใหมีขอกําหนดดังตารางที่ 1-1 

 
 

ตารางที่ 1-1กกขอกําหนดการออกแบบ 
 

รายการ ขอกําหนด 
แรงดันไฟตรงดานเขา 36V ± 10% 
เชื่อมตอแรงดนัไฟสลับดานออก 220V 50 Hz 
กําลังดานออก 160 W 
ตัวประกอบกําลัง > 0.90  
ความเพีย้นรวมของกระแส < 8 % 
ประสิทธิภาพสูงสุด 70% 
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1.3กกวิธีดําเนินการวิจัย 
1.3.1กกศึกษา คนควาและสํารวจงานวิจยัตางๆที่เกี่ยวของ 
1.3.2กกศึกษาหลักการและทฤษฎีวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบเชื่อมตอกับระบบ

ของการไฟฟา 
1.3.3กกออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ของวงจรแปลงผัน

ไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา และระบบ
ควบคุม เพื่อจาํลองการทํางาน (Simulation) ตามขอบเขตที่กําหนด 

1.3.4กกสรางวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกบั
ระบบของการไฟฟา ตามแบบจําลองที่ออกแบบไว และแกปญหาที่เกดิขึ้น 
             1.3.5กกทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอ
กับระบบของการไฟฟา และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองการทํางาน 

1.3.6กกสรุปและวิจารณ ผลการวิจยัเพื่อจดัทํารายงานวทิยานิพนธและนําเสนอผลการวิจัย 
 
1.4กกประโยชนท่ีไดจากการวิจัย 

1.4.1กกไดแนวทางในการออกแบบและพฒันา วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับ
เซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา  
            1.4.2.     ชวยสนับสนุนการใชพลังงานทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงที่กอใหเกิดปญหา
มลพิษตอส่ิงแวดลอม 

1.4.3กกกระตุนใหเกิดการวจิัยในหวัขอทีม่ีวัตถุประสงคคลายกัน 
1.4.4กกเสริมสรางศักยภาพเทคโนโลยีภายในประเทศดวยตวัเอง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

  
 วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา เปนวงจรแปลงผัน
พลังงานที่ไดมาจากเซลลแสงอาทิตยเพื่อนําไปใชงานอีกรูปแบบหนึ่ง โดยเซลลแสงอาทิตยทํา
หนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟากระแสตรงและผานเขาสูวงจรแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อจายพลังงานกลับคืนใหกับระบบของการไฟฟา สําหรับทฤษฎี
ที่เกี่ยวของกลาวถึงวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับแบบเต็มบริดจ และการควบคุม โครงสรางของระบบโดยรวมแสดงดังภาพที่ 2-1 
 

Controller 2Controller 1

Driver Driver

 
 
ภาพที่ 2-1  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบการไฟฟา 
 
2.1 วงจรแปลงผนัแบบฟลายแบ็ก 

วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก เปนวงจรแปลงผันที่มีหมอแปลงสวิตซ ทําหนาที่ แยกกันทาง
ไฟฟาของสวนดานเขากับสวนดานออก และเปนตัวเหนี่ยวนําใหกับวงจรอีก รูปแบบหนึ่งของวงจร
แปลงผันแบบฟลายแบ็กที่ใชในการวิเคราะหการทํางานของวงจร 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 

 
 สําหรับการทํางานของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กมีการทํางานคลายทํางานของวงจรแปลง
ผันแบบ บั๊ก-บูสต  โดยตัวเหนี่ยวนํา ( mL ) สะสมพลังงานขณะสวิตชนํากระแส และคายพลังงานไป
ยังภาระขณะสวิตชไมนํากระแส การวิเคราะหการทํางานของวงจรพิจารณาดังนี้ 

2.1.1 การวิเคราะหกรณีสวิตชนํากระแส 
พิจารณาดานเขาของหมอแปลงสวิตช 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 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กขณะสวิตชนํากระแส 

   Lm
s m

diV L
dt

=                         (2-1) 

                                                               Lm s

m

i V
DT L
∆

=                                    (2-2) 

 การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํของหมอแปลงไฟฟาเทากบั  
                                                     ( ) s

Lm closed
m

V DTi
L

∆ =                               (2-3) 

พิจารณาดานทุติยภูมิของหมอแปลงสวิตช 

               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) 

พิจารณาดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา  เนื่องจากไดโอดไมนํากระแสเปนผลทําให
กระแสไฟฟาดานทุติยภูมิของหมอแปลงสวิตช ( 2i ) มีคาเปนศูนย ซ่ึงหมายถึงกระแสไฟฟาดาน 
ปฐมภูมิของหมอแปลงสวิตช ( 1i ) มีคาเทากับศูนยเชนกัน  

2.1.2  การวิเคราะหกรณีสวติชไมนํากระแส 
 

 
ภาพที่ 2-4 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กขณะสวิตชไมนํากระแส 

 
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กกรณีสวิตชไมนํากระแส ดังภาพที่ 2-4 เมื่อสวิตชเปลี่ยนสถานะ

จากนํากระแสมาเปนไมนํากระแส  กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา  mL  ไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงทันทีทันใด เปนผลทําใหมีกระแสไหลผานขดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาโดย
กระแสไฟฟา ( Lmi ) ไหลเขาจุดที่ไมมีขั้วดานขดลวดปฐมภูมิ  กระแสไฟฟาดานทุติยภูมิไหลออก
จากจุดที่ไมมีขั้วและแรงดันไฟฟาจะเปนบวก ณ จุดที่ไมมีขั้วเชนกัน ซ่ึงทําใหไดโอดไดรับไบอัส
ตรงและนํากระแส ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํายอนกลับที่เกิดจากตัวเหนี่ยวนํา mL  ดานปฐมภูมิซ่ึงมี
คาเทากับ 

      1
1

2
ds

Nv V
N

= −                                                      (2-8) 

แรงดันและกระแสไฟฟาขณะสวิตชไมนํากระแสมีคาเทากับ 
                                                            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) 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํ mL เทากับ 

( ) ( ) 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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เนื่องจากคากระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ไหลผานตวัเหนี่ยวนํา mL มีคาเทากับศูนย ดงันั้นจากสมการที่ 
2-3 และ สมการที่ 2-11 ไดดงันี้ 

                   ( ) 1

2

1
0dcs

m m

V D TV DT N
L L N

⎛ ⎞−⎛ ⎞
− ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                    (2-12) 

แรงดันไฟตรงดานออกเทากบั 
         2

11dc s
D NV V

D N
= ⋅ ⋅

−
                     (2-13) 

จากสมการที่ 2-13 สังเกตไดวาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาดานเขาและดานออกคลาย
กับกรณีวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรงแบบ บั๊ก บูสต แตกตางกันเพียง ในวงจรแปลงผันแบบ 
ฟลายแบ็กมีการเพิ่มอัตราสวนของหมอแปลง เทานั้น 

สําหรับกระแสไฟฟาที่ไหลผานไดโอดดานออก และแรงดันไฟฟาที่ตกครอมสวิตชสามารถ
หาไดดังนี้ 

     1

2
D Lm

Ni i
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    (2-14) 

               1

2
ds s dc

NV V V
N

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                     (2-15) 

เมื่อ sV  คือ แรงดันดานเขาวงจรแปลงผนัแบบฟลายแบ็ก 
 1v  คือ แรงดันตกครอมดานขดลวดปฐมภูม ิ
 2v  คือ แรงดันตกครอมดานขดลวดทุติยภูม ิ
 1i  คือ กระแสเขาขดลวดปฐมภูม ิ
 2i  คือ กระแสออกขดลวดทุตยิภูม ิ
 1N  คือ จํานวนขดลวดดานปฐมภูม ิ
 2N  คือ จํานวนขดลวดดานทุตยิภูม ิ
 Dv  คือ แรงดันตกครอมไดโอด 
 DI  คือ กระแสไหลผานไดโอด 
 mL  คือ ตัวเหนี่ยวนําของขดลวดดานปฐมภูม ิ
 Lmi  คือ กระแสไหลผานตัวเหนีย่วนําของขดลวดดานปฐมภูม ิ
 Lmi∆  คือ อัตราเปลี่ยนแปลงของกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําของขดลวดดานปฐมภูม ิ
 dsV  คือ แรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟส 
 D  คือ ดิวตี้ไซเคิล 
 T  คือ คาบเวลาในการสวิตช 
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พิจารณาสมการที่ 2-15 แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตช มีคาสูงกวาแรงดนัไฟฟาจากแหลงจาย
เทากับ ( )1 2oV N N สําหรับรูปคลื่นสัญญาณของกระแสและแรงดนัไฟฟาแสดงดังภาพที่ 2-5 

ในอุดมคต ิคากําลังไฟฟาทางดานออกมีคาเทากับกําลังไฟฟาที่ปอนจากแหลงจาย 
                                                                     s dcP P=                        (2-16) 

หรือ         
2

dc
S S

VV I
R

=                        (2-17) 

สําหรับคากระแสไฟฟาดานเขาเฉลี่ย ( sI ) จะสัมพันธกับคากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา
mL  ดังสมการที่ 2-18 

         ( ) ( )Lm
s Lm

I DT
I I D

T
=                       (2-18) 

แทนคาสมการที่ 2-18 ลงในสมการที่ 2-17 เพื่อหาคากระแสไฟฟา LmI  

       
2

dc
s Lm

VV I D
R

=                        (2-19) 

   
2

dc
Lm

s

VI
V DR

=             (2-20) 

แทนคาแรงดนัไฟฟา dcV ในสมการที่ 2-13 ลงในสมการที ่2-20 ไดดังนี ้

                                   
( )

2

11
dc

Lm
V NI
D R N

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟− ⎝ ⎠

                    (2-21) 

คากระแสไฟฟาสูงสุด และต่ําสุดที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา mL สามารถหาไดดังนี้ 
                   ,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 มีคาเทากับศูนย 

                                       
( )

2

2
2

1 21
s s

m s

V D V DN
N L fD R

⎛ ⎞
⋅ =⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
                    (2-24) 

การทํางานยังคงอยูที่ขอบเขตในโหมดกระแสไหลผานตอเนื่องและคาความเหนี่ยวนํา mL  
ต่ําสุดที่ทําใหกระแสไฟฟายงัคงไหลผานตัวเหนียวนําอยางตอเนื่องเทากับ 

                                                           ( ) ( ) 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  รูปคลื่นกระแสและแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 

 
เนื่องจากโครงสรางทางดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก เหมือนกับวงจรแปลงผัน

แบบบั๊ก-บูสต ดังนั้นคาระลอกคลื่นดานออกของวงจรทั้งสองมีคาเทากัน ซ่ึงหาไดจากกระแสที่ไหล
ผานตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ 2-26 มีคาเทากับ 

             dcVQ DT
R

∆ =                       (2-26) 

           dc
dc

s

DVV
R C f

∆ =
⋅ ⋅

            (2-27) 



 10

เมื่อ sP    คือ กําลังไฟฟาดานเขาวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 dcP    คือ กําลังไฟฟาดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 ,maxLmI คือ กระแสไหลผานตัวเหนีย่วนําของขดลวดดานปฐมภูมิมากสุด 
 ,minLmI คือ กระแสไหลผานตัวเหนีย่วนําของขดลวดดานปฐมภูมนิอยสุด 
 sf    คือ ความถี่สวิตช 
 dcV∆    คือ อัตราเปลี่ยนแปลงแรงดันดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 R    คือ ความตานทาน 
 C    คือ ตัวเก็บประจ ุ
 Q∆    คือ อัตราเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา 
 

2.1.3 สมการทางคณิตศาตรของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
จากเงื่อนไขที่ 1 0S =  ลักษณะของวงจรแสดงดังภาพที่ 2-3 และหาสมการไดดังนี้ 

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 และสมการหาไดดังนี้ 

Lm s

m

di V
dt L

=              (2-30)  

            dc dcdV V
dt RC

= −                

(2.31) 
กําหนดสถานะของสวิตช 1S เทากับ 1 เมื่อสวิตช  ON และเทากับ 0 เมื่อสวิตช OFF และ นํา

สมการที่ไดจากสมการที่ 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 จะนําไปใชในการเขียนแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรม การทํางาน
ของวงจรตอไป        

2.1.4  ฟงกช่ันโอนยายของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
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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 เปนสมการที่ไดจากแบบจําลองวงจรเทียบเคียงสญัญาณ
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 สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลาแรงดันดานเขา 
 ( )L̂mi t คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลากระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําขดลวดดานปฐมภูมิ 
 ( )ˆdcv t คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลาแรงดันดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 ( )d̂ t  คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลาของดิวตี้ไซเคิล 
 D′  คือ 1 D−  
 

วงจรประกอบดวย สัญญาณดานเขาสองสัญญาณ คือ สัญญาณ ( )d̂ t และสัญญาณ ( )ˆsv t  
สําหรับสัญญาณขนาดเล็กดานขาออก ˆdcv  ประกอบไปดวยเทอมของสัญญาณทั้งสอง  ทําการ
วิเคราะหเชิงความถี่โดยการแปลงลาปาซ จะไดดังสมการที่ 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 ไดดังสมการที่ 2-40 
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                ( )
( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ

ˆ
dc

s dc s

Lm
m

VDDv s v s V d s
n ni s

sL

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

แทนคากระแส ( )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 ไดดังแสดงในสมการที่ 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 สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันดานเขา 
           ( )L̂mi s   คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่กระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําขดลวดดานปฐมภูม ิ
           ( )ˆdcv s    คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
   ( )d̂ s    คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่ของดิวตี้ไซเคิล 
          ( )vdG s    คือ ฟงกช่ันโอนยายของสัญญาณควบคุมไปยงัดานออก 
           ( )vsG s    คือ ฟงกช่ันโอนยายของแรงดันดานเขาไปยังดานออก 
 

ดังนั้นจากสมการที่ 2-42 ฟงกช่ันโอนยายของสัญญาณควบคุมไปยังดานออกสามารถหา    
ไดดังนี้ 

                 ( ) ( )
( ) ( )

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  จะพบวา 
                                             0

dc dc
d s

V VnG V
D n DD

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠
          (2-45) 



 13

                                               
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 การควบคมุแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 

จากภาพที่ 2-7 เปนการแสดงการควบคุมแรงดันทางดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรงเปน
ไฟตรง สําหรับการวิเคราะห ทําการออกแบบโดยการพิจารณาที่เกณฑเสถียรภาพของระบบโดยการ
ใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ (Routh-Hurwitz Criterion) ในการวิเคราะห ซ่ึงทําใหสามารถทราบถึง
คาเกณฑของตัวแปร PI ที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพได 
 

( )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 ฟงชั่นระบบควบคุม 
  ( )H s   คือ ฟงกช่ันตรวจวัดปอนกลับ 
         ( )outZ s   คือ ฟงกช่ันโหลดอิมพิแดนซดานออก 
          ( )ˆrefv s   คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันอางองิ 
   ( )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  แผนภาพบล็อกการควบคุมแรงดันดานออก 

 
2.2.1 การหาเสถียรภาพของระบบโดยใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ  
จากภาพที2่-15  พิจารณาทีว่งรอบเปดเขียนสมการคุณลักษณะ (Characteristic Equation) 

ไดดังสมการที ่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 ซ่ึงเปนสมการคุณลักษณะมาทําการวเิคราะหเพื่อทําการตรวจสอบ 
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 คอลัมนที่ 1 คาในตําแหนงนี้ ทุกแถวจะตองมีคามากกวา 0 สําหรับในแถวที่ 2S

วิเคราะหหาคา PK ที่ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพไดดังนี ้
            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 วิเคราะหหาคา IK  ที่ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพไดดังนี้ 
                       2

0 0 0I d zK G Qω ω >  (2-54) 
                                             0IK >  (2-55) 



 15

 สําหรับในแถวที่ 1S  แทนคา 0IK =  วิเคราะหหาคา PK ที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพไดดังนี้ 
          ( ) 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 ทําใหพอที่จะทราบคาของ PI ที่ยังทําใหระบบมี
เสถียรภาพไดดังนี้ 

                                 
0 0 0

1 z
P

d d

K
G G Q

ω
ω

−
< <  (2-58) 

                                                0IK >  
จากการวิเคราะหโดยใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ สามารถหาคาเกณฑของ PI ที่ทําใหระบบมี

เสถียรภาพได  
 

2.3 วงจรแปลงผนัไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟาสลับแบบเต็มบริดจ 
วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจเมื่อเทียบกับวงจร   

แบบครึ่งบริดจ วงจรแบบเตม็บริดจมีความตองการแรงดันไฟฟาดานเขาต่ํากวาแบบครึ่งบริดจและ
จายกําลังไฟฟาสูงกวาแบบครึ่งบริดจสองเทา ในภาพที่ 2-9 แสดงลักษณะของวงจรแปลงผันไฟฟา 
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจที่เชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาผานตัวเหนีย่วนาํ 

aL  เพื่อใหงายตอการวิเคราะหหาสมการทางคณิตศาสตรของวงจรเพื่อใชในการจําลองการทํางาน
จึงทําการปรับวงจรโดยแทนสวิตช AS  และ 

 

dcV

invv
av

aLinvi

 
 

ภาพที ่2-9 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจ  
 
จากภาพที่ 2-10  ประกอบดวยสวิตช 2 ตัวคือ  AS  และ BS  โดยที่ AS จะแทนการสวิตชในกิ่ง 

A และ BS จะแทนการสวิตชในกิ่ง B และเงื่อนไขการสวิตชแสดงดังตารางที่ 2-1 
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ภาพที่ 2-10  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระสลับแบบเต็มบริดจที่ปรับวงจรใหม 

 
ตารางที่ 2-1  เงื่อนไขการสวติชของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 

 
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 
และสามารถหาสมการไดดังนี้ 

 

 
 

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
สมการไดดังนี ้

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
สมการไดดังนี้ 

 

 
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 เทากับ 1 เมื่อสวิตช ON และเทากับ 0 เมื่อสวิตชOFF 
และ นําสมการที่ไดในแตละเงื่อนไขจากสมการที่ 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   แรงดันดานเขาวงจรแปลงผัน 
 invv   คือ   แรงดันดานออกวงจรแปลงผัน 

aL  

av  

invv  

dcV  

aL  

av  

invv  

dcV  
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 av     คือ   แรงดันการไฟฟา  
 aL     คือ   ตัวเหนี่ยวนําทางดานออกของวงจร 
  
2.4  การควบคุมกระแสดานออกวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 

เมื่อพิจารณาจากสมการเฟสเซอร ดังสมการที่ 2-9 ถึงสมการที่ 2-11 จะเห็นไดวากระแสดาน
ออก invi  เขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา av  ได โดยการทําใหมุมตางเฟสของแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนํา LaV  นําหนาเฟสแรงดันการไฟฟา aV  ใหนําหนาอยู 90  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับ
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 เฟสเซอรแรงดันตกครอมตวัเหนี่ยวนําดานออกของวงจร 
 invV  คือ เฟสเซอรแรงดันดานออกวงจรแปลงผัน  
 aV  คือ เฟสเซอรแรงดันการไฟฟา 
 invI  คือ เฟสเซอรกระแสดานออกวงจรแปลงผัน 

1invi

1invv

av
1a invj L iω

2invi

2invv

av
2a invj L iω

 
 

ภาพที ่2-14  แผนภาพเฟสเซอรกรณีเฟสของกระแส invi  ตรงกับเฟสเซอรของแรงดัน av  
 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2-14 พบวาสามารถควบคุมกระแสใหเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา
และมีขนาดตามที่กําหนดไดโดยการสรางคาอางอิงแรงดันดานออกวงจรแปลงผัน *

invv  ที่เหมาะสม 
 ในการควบคุมใชวิธีการสรางแรงดันไฟตรงเปนไฟสลับจากการปอนไปหนาของแรงดันการ

ไฟฟา av  และชดเชยแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําตามที่ไดกลาวไวในขางตน นอกจากนี้ยังเพิ่มวงรอบ
การปอนกลับคากระแสเพื่อลดความผิดพลาดจากการมอดูเลตความกวางพัลสของวงจรแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับและความผิดพลาดของคาพารามิเตอรตางๆ รวมทั้งความ
ผิดพลาดของอุปกรณตรวจวัด ดังแสดงในสมการที่ 2-70 ดังแสดงในภาพที่ 2-15 เพื่อใหกระแส   
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ดานออกของอินเวอรเตอรเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา คากระแสที่ใชอางอิงของการควบคุมแบบ
ปอนกลับถูกสรางขึ้นจากสมการที่ 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 คาอางอิงแรงดันดานออกวงจรแปลงผัน 
 *

aL  คือ คาอางอิงตัวเหนี่ยวนําดานออกวงจรแปลงผัน 
 *

mi  คือ คาอางอิงคายอดกระแสดานออกวงจรแปลงผัน 

av
tω

*
mi ( )* * cosmi L tω ω

( )* sinmi tω

*
invi

invi
1/ asL

av

*
Lv

 
ภาพที ่2-15  แผนภาพบล็อกการควบคุมกระแส 

 
สําหรับการหาคาเกณฑของตัวควบคุม PI ใชวิธีการหาเสถียรภาพของระบบโดยใชเกณฑของ         

เราท-เฮอวิทซ  ซ่ึงคาของเกณฑที่ไดคือ 0PK >  และ 0IK >  
 
2.5 สรุป 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหหาสมการทางคณิตศาสตร ของวงจรแปลงผันแบบฟลาย
แบ็ก  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจ เพื่อใชในการจําลองการ
ทํางานของระบบ โดยการใช Simulink ในโปรแกรมของ MATLAB สรางแบบจําลองขึ้นมาและ
การหาคาเกณฑของ PI โดยใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ ซ่ึงวิธีการนี้จะไมสามารถระบุคาเกณฑ PI 
ที่แนนอนได แตจะบอกชวงของคาเกณฑที่เหมาะสมได ซ่ึงในการสรางทดสอบและสรางจริงจะใช
เปนแนวทางในการปรับคาเกณฑ PI ของระบบใหระบบมีเสถียรภาพที่ดีและสามารถควบคุมไดตรง
ตรงขอบเขตที่กําหนดไว 
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บทที่ 3 

การจําลองระบบและการออกแบบสรางระบบตนแบบ 
 

 ในบทนี้เปนการจําลองการทํางานโดยใช Simulink ของโปรแกรม MATLAB เพื่อศึกษา   
การทํางานของระบบของแบบจําลองวงจรที่สรางขึ้นในการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาและ
ออกแบบสรางวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบของ
การไฟฟา วงจรภาคกําลัง วงจรภาคควบคุม และวงจรภาคแหลงจาย 
 

sI

sV dcV invv

invi

av

aL

 
ภาพที่ 3-1  วงจรระบบที่ใชในการจําลองการทํางาน 

 
 จากทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 เพื่อเปนการศึกษาการทํางานของระบบ ในภาพที่ 3-1 
แสดงวงจรที่ใชในการจําลองการทํางาน โดยการจําลองการทํางานจะจําลองการทํางานที่พิกัด
กําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 160 W และนําโหลดตอเขาไปในระบบดังภาพ เพื่อทําการจําลอง
พฤติกรรมของกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และ
กระแสที่ระบบของการไฟฟา โดยกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง ดังนี้ 
 วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ 
 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 จําลองการทํางานที่กําลังดานออก 160 W 
 

 
 
 

ภาพที ่3-2 รูปคลื่นกระแสดานออกและแรงดันการไฟฟา ที่พิกัด 160 W 
 

 
 

 
ภาพที ่3-3  ภาพขยายรูปคลืน่กระแสดานดานออกและแรงดันการไฟฟา 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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ในการจําลองนี้เปนการจําลองเพื่อศึกษาลักษณะของกระแสดานออกของวงจรแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเทียบกับแรงดันการไฟฟาที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 
160 W 
 จากภาพที่ 3-2 เปนรูปสัญญาณของกระแสดานออกของวงจรเทียบกับแรงดันการไฟฟาซึ่ง
ไดจากผลการจําลอง พบวา กระแสเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟาและตรงเฟสกัน กําลังไฟฟาขนาด 
160 W สําหรับในภาพที่ 3-3 เปนภาพขยายเพื่อแสดงใหเห็นรูปสัญญาณไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

3.1.2  จําลองการทํางานที่กําลังดานออก 160 ขณะตอโหลด 
 ในการจําลองการทํางานนี้เปนการจําลองการทํางานเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของกระแสดาน
ออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และกระแสที่ระบบของการไฟฟา
เมื่อมีการตอโหลดและเปลี่ยนแปลงคาโหลด 
 ในภาพที่ 3-4 และ3-5 จะพบวาจากผลการจําลองโดยการตอโหลดและทําการเพิ่มคาโหลด
กระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับไมมีการเปลี่ยนแปลงแต
กระแสที่จายใหกับระบบของการไฟฟามีขนาดลดลง 
 ในภาพที่ 3-6 เมื่อมีการเพิ่มคาโหลดมากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูสุดของวงจรแปลง
ผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ กระแสดานออกของวงจรไมเปลี่ยนแปลงแต กระแสที่
ระบบของการไฟฟากลับเฟส180  
 

 
 

ภาพที ่3-4  ภาพสัญญาณกระแส invi  , loadi  และ ai  ขณะตอโหลด 100W 
 
 

invi

loadi  

ai  

Amp (A) 

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

 
 

ภาพที ่3-6  ภาพสัญญาณกระแส invi  , loadi  และ ai  ขณะตอโหลด 240W 
 

3.2กกการออกแบบวงจรภาคกําลัง 
 วงจรภาคกําลังของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับแบบเชื่อมตอกับ
ระบบของการไฟฟาจะประกอบดวย วงจรภาคกําลังสองสวนตอรวมกัน คือ วงจรแปลงผันแบบ 
ฟลายแบ็กและวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับโดยจะกลาวถึงการออกแบบ
วงจรทั้งสองตามลําดับ 

invi

loadi  

ai  

invi

loadi  

ai  

time (s) 

Amp (A) 

time (s) 

Amp (A) 
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3.2.1 วงจรภาคกําลังวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบก็ทําหนาที่เพิม่แรงดันทางดานเขา สูงขึ้นเปน 400 V  

sV+ dcV+

dcV−sV−
 

ภาพที่ 3-7  ภาคกําลังของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 

จากภาพที่ 3-7 ในการออกแบบเลือกใช MOSFET เบอร IRFP250N เปนสวิตชกําลัง 
เนื่องจากมีอัตราการทนกระแสและแรงดันไดสูง ราคาถูก สําหรับวงจรสนับเบอรเปนสวนที่เพิ่มเขา
มาในวงจรซึ่งจะเห็นไดวาจะตอไวสองแบบ โดยวงจรสนับเบอรที่ตอครอมดานปฐมภูมิของ     
หมอแปลงสวิตช จะชวยจํากัดคายอดแรงดันที่ตกครอมสวิตชขณะสวิตช หยุดนํากระแสไมใหสูง
เกินกวาที่กําหนด และวงจรสนับเบอรที่ตอครอมสวิตชเพื่อควบคุมแรงดันตกครอมสวิตช  ให
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งกระแสที่ไหลผานสวิตช ลดลงไดทันกัน ซ่ึงจะทําใหกําลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นในสวิตชมีคาต่ําแตจะไปสูญเสียที่ตัวตานทานของวงจรสนับเบอรแทน สําหรับหมอแปลง
สวิตชจะทําหนาที่เปนทั้งหมอแปลงและตัวเหนี่ยวนําซึ่งในการออกแบบจะอธิบายในภาคผนวก 

3.2.2  วงจรภาคกําลังวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
 ดานเขาของวงจรจะเชื่อมตอกับภาคกําลังของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก ดานออกของ
วงจรจะเชื่อมตอกับแรงดันการไฟฟาโดยผานวงจรกรองความถี่ต่ํา 

จากภาพที่ 3-8 ในการออกใช MOSFET เบอร IRFBC30 ที่มีพิกัด ทนแรงดัน 600 V  3.6 A 
เปนสวิตชกําลังเนื่องจากแรงดันดาน dcV  เทากับ 400 V จึงเลือกอุปกรณใหสามารถทนแรงดันได
เปน 1.5 เทาของแรงดันดานเขา และปองกันดวยวงจร RCD สนับเบอรเพื่อควบคุมแรงดันตกครอม
สวิตช ใหเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งกระแสที่ไหลผานตัว สวิตชลดลงไดทันกันซึ่งจะทําใหกําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นใน สวิตช มีคาต่ําแตจะไปสูญเสียที่ตัวตานทานของวงจรสนับเบอรแทน สําหรับ
วงจรกรองความถี่ต่ําที่ตอระหวางดานออกของวงจรกับแรงดันการไฟฟาเปนวงจรLCโดยคาตัว
เหนี่ยวนําที่นํามาตอ มีคาเทากับ 3 mH และ ตัวเก็บประจะ เทากับ 0.1 Fµ  
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dcV+

dcV−

av

 
 
ภาพที่ 3-8  วงจรภาคกําลังวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
 

3.3กก การออกแบบวงจรภาคควบคุม 
สําหรับในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณ วงจรควบคุมทั้งในสวน

ของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กและวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
3.3.1 วงจรตรวจจับสัญญาณไซน 

 เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อสรางสัญญาณไซนขนาดยอดของสัญญาณ 1 V เพื่อใชเปน
สัญญาณอางอิงในการควบคุมใหกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน            
ไฟฟากระแสสลับเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา  แต เนื่องจากตัวควบคุมที่สรางขึ้นเปน
ไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อใหสามารถอานสัญญาณไดเขาใจ จึงจําเปนตองเพิ่มคาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขึ้นอีก 2.5 V  

จากภาพที่ 3-9 ลักษณะของวงจรใชหมอแปลงไฟฟา ที่ใหแรงดันดานออก 12 V เปนตัว
ลดทอนแรงดันการไฟฟาที่ทําการเชื่อมตอ จากนั้นใชวงจรขยายผลตางและลดทอนขนาดของ
สัญญาณลงกอนที่จะทําการกลับเฟสสัญญาณและยกระดับแรงดันขึ้นอีก 2.5 V   

av sin tω

 
 

ภาพที่ 3-9   ภาควงจรตรวจจับสัญญาณไซน 
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3.3.2  วงจรสรางสัญญาณโคไซน 
 เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อสรางสัญญาณโคไซนขนาดยอดของสัญญาณ 1 V ซ่ึงจะ
วงจรเลื่อนเฟสสัญญาณ sin tω ไปอีก 

2
π  ซ่ึงสัญญาณที่ออกมาจะเปน sin

2
t πω⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 เพื่อใชเปน

สัญญาณอางอิงของแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยว aL ในการชดเชยแรงดันดังที่ไดกลาวในบทที่ 2  
10 k

0.1 µF

100 k

10 k
sin tω cos tω

Adj. phase

 
 

ภาพที่ 3-10  วงจรสรางสัญญาณโคไซน 
 

จากภาพที่ 3-10 ลักษณะของวงจรใชออปแอมปตอเปนวงจรเลื่อนเฟสสัญญาณไปขางหนา  
โดยการปรับทีต่ัวตานทาน 100 k  

3.3.3  วงจรตรวจจับกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
 เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อตรวจจับกระแสดานออกของวงจรเพื่อนํากลับมา
เปรียบเทียบกับกระแสอางอิงที่สรางขึ้น LTS-25NP เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจจับกระแสโดย
กระแสที่วัดไดจะมีคาไฟตรง 2.5 V รวมอยูดวย ดังนั้นในการขยายสัญญาณจึงจําเปนที่จะตองลดคา
ไฟตรงลงกอนแลวจึงทําการขยายใหไดคาตามที่กําหนด ดังแสดงในภาพที่ 3-11  

 

invi

invi

 
 

ภาพที่ 3-11  วงจรตรวจจับกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
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3.3.4  วงจรตรวจจับกระแสดานและแรงดัน 
จากภาพที่ 3-12 (ก) เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อตรวจจับแรงดันดานเขาของวงจรเพื่อนํา

กลับมาคํานวณหาคากระแสยอดอางอิง ( *
mi ) จากวงจรใชไอซีเบอร ISO124 ซ่ึงเปนออปแอมปที่มี

คุณสมบัติแยกกันทางไฟฟาระหวางดานเขากับดานออก เพื่อตรวจจับแรงดันทางดานเขาซึ่งตอวงจร
แบงแรงดันเพื่อลดขนาดของแรงดันลง เขามา แลวทําการปรับแตงสัญญาณดวยวงจรขยายเพื่อใหได
คาตามที่กําหนด  

 
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  เปนวงจรที่ไมซับซอนและมี     

การแยกกันทางไฟฟา วงจรนี้จะใชขับเกต ของวงจรภาคกําลังทั้งสองภาค  
สําหรับการทํางานของวงจรเมื่อวงจรไดรับสัญญาณPWM เขามาวงจรจะทําการสราง

สัญญาณ PWM เพื่อไปขับเกต โดยสัญญาณที่ออกไป จะถูกลดระดับแรงดันลง ดวย ซีเนอรไดโอด 
เบอร 1N4733 ลงมาเปน -5 V เพื่อใหการขับเกตในขณะสวิตช ปดทํางานไดอยางถูกตองและมั่นใจ
วาสวิตชปดการทํางานจริง 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 3-13  วงจรขับนําเกตโดยไอซีออปโตไอโซเลเตอร TLP250 

 
3.3.6  วงจรควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 

 สําหรับการควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟ
กระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา ควบคุมใหกระแสดานออกของวงจรเขาจังหวะ
กับแรงดันการไฟฟา มีรูปสัญญาณใกลเคียงไซน  ในภาพที่ 2-14 วงจรควบคุมจะสรางจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอร 28 ขา ขนาด 16 บิต มี
อินพุตอนาล็อก ขนาด   10 บิต จํานวน 6 ชอง และเอาตพุต PWM จํานวน 6 ชอง สําหรับเอาตพุต 
PWM สามารถกําหนดใหทํางานอิสระตอกัน หรือใชงานรวมกันแบบคอมพลีเมนตเทอรร่ี คือ 
กําหนดใหเปน บิตสูง (PWMHx) และบิตต่ํา (PWMLx) เพื่อใชในการขับวงจรสวิตชแบบ คร่ึงบริดจ 
หรือเต็มบริดจ ได และยังสามารถกําหนดชวงเวลาไรผลตอบสนอง (Dead Time) ในการทํางานของ
แตละคูได  

sin tω
cos tω

invi

sV

sI

 
 

ภาพที่ 3-14  วงจรควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
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 สําหรับการออกแบบวงจรควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ทํา
ใหลดขนาดและความยุงยากในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสลง และเมื่อเทียบราคา ถูกกวา และ
การแกไข หรือปรับคาพารามิเตอรตางๆ ทําไดสะดวก เมื่อเทียบกับวงจรอิเล็กทรอนิกส 

3.3.7  วงจรควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 การควบคุมแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กใชไมโครคอนโทรเลอร   
dsPIC30F2010 เชนเดียวกับ การควบคุมแรงดันดังหัวขอที่ 3.3.6 ซ่ึงเหตุผลในการออกแบบ
เหมือนกันคือการแกไขและปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ทําไดงาย ไมยุงยาก 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  วงจรภาคแหลงจายไฟสําหรับวงจรขบัเกต 
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กมีขอดีคือสามารถใชงานไดโดยมีหลายเอาตพุตและมีการแยก

กราวดออกจากกัน ใชสําหรับเปนไฟเลี้ยงของวงจรขับนําเกต แหลงจายไฟ 18 V โดยใชกับวงจร 
แปลงผันฟลายแบ็กแสดงในภาพที่ 3-3 ใชไอซี555 เปนตัวผลิตสัญญาณสี่เหล่ียมเพื่อนําไปสวิตช 
มอสเฟต IRF640 โดยใชความถี่ในการสวิตชประมาณ 50 kHz 
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ภาพที่ 3-16  แหลงจายไฟสําหรับวงจรขับเกต 
 
3.4กก สรุป 

ในการจําลองการทํางานของระบบตนแบบไดทําการนําสมการทางคณิตศาสตรที่ไดจากการ
คํานวณในบทที่ 2 นํามาสรางแบบจําลองโดยใช Simulink ในโปรแกรม MATLAB จากผลการ
จําลองไดวา กระแสดานออกของวงจรเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟาใหกําลังดานออก 160 W  

เมื่อทําการจําลองโดยการตอโหลดเขาไปในระบบไดวา วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับจะจายกระแสที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดตลอดแตกระแสที่ระบบของการ
ไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามโหลดคือถาโหลดมีขนาดนอยกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกของวงจร
แปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ วงจรจะจายกระแสเขาสวนที่เหลือเขาระบบของ
การไฟฟาแตถาโหลดมีขนาดมากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดของวงจรระบบของการไฟฟา
จะจายกระแสสวนที่ขาดใหกับโหลด 

สําหรับในการออกแบบระบบตนแบบ ไดทําการออกแบบในสวนของวงจรภาคกําลังและ
วงจรควบคุมโดยในสวนของวงจรควบคุม ใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 เปนตัว
เปนตัวสรางวงจรควบคุมทําใหในสวนของวงจรควบคุมมีขนาดที่เล็ก  
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบระบบตนแบบ 

 
บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบระบบตนแบบที่สรางเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเชื่อมตอกับ

ระบบของการไฟฟา ในภาพที่ 4-1 เปนวงจรตนแบบที่ใชทดสอบ เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยมีราคา
แพงจึงนําหมอแปลงปรับคา (Variac) ใชสรางแรงดันแรงดันไฟตรงปอนใหกับระบบตนแบบ ใน
สวนของแรงดันการไฟฟาที่ระบบตนแบบไดเชื่อมตอไดนําหมอแปลงปรับคา (Variac) ใชสราง
แรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 220 V / 50 Hz เพื่อใหไดแรงดันตามที่กําหนด เนื่องจากการที่นํา
หมอแปลงปรับคามาใชแทนเซลลแสงอาทิตย ทําใหทางดานเขาของวงจรเชื่อมตอกับแรงดันการ
ไฟฟา จึงใชหมอแปลงอัตราสวน 1:1 ทําการแยกกันทางไฟฟาระหวางดานออกของวงจรและ
แรงดันการไฟฟาแรงดัน  

ในการทดสอบจะทําการทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดคือ 160 W และทําการตอ
โหลดเพิ่มเขาไปในระบบดังภาพที่ 4-1 เพื่อทําการตรวจสอบผลของกระแสที่จายใหกับระบบของ
การไฟฟา  

invi ai

loadi

Load

Variac 2Variac 1

invv

aL

dcVSV

SI

220V/50Hz 220V/50Hz

1:1  
ภาพที่4-1  เปนวงจรตนแบบที่ใชทดสอบ 

 
ซ่ึงระบบตนแบบที่ใชในการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
แรงดันดานเขา 36 V 
แรงดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ค 400 V 
เชื่อมตอแรงดัน 220 V / 50 Hz 
กําลังไฟฟาดานออก 160 W 
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โดยใชเครื่องมือวัดและอุปกรณในการทดสอบดังนี้ 
1.  ดิจิตอลออสซิโลสโคป (Digital Oscilloscope) ยีห่อ Tektronix รุน 420 A    1  เครื่อง 
2. โพรบกระแส  ยี่หอ Tektronix รุน AM503S                    3 ชุด 
3. โพรบแรงดนั                        1  ตัว 
4. เครื่องวัดกําลังไฟฟาแบบดิจิตอล YOGOGAWA รุน WT130                1  เครื่อง 

 
4.1 การทดสอบการทํางานวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กที่นํามาใชในวงจรเพื่อขยายแรงดันดานเขาจากแรงดัน 36 V 
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ขนาด 400 V เพื่อปอนใหกับวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับ สําหรับการทดสอบในสวนของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก  จะทําการทดสอบ
เพื่อตรวจสอบโหมดการทดงาน และแรงดันดานออกขอวงจร  
 

 
ภาพที ่4-2  แสดงลักษณะของกระแส sI และกระแส DI  ที่เกดิขึ้น 

 
 ในภาพที่ 4-2 แสดงรูปสัญญาณของกระแสดานเขา ( sI ) และกระแสที่ไหลผานไดโอด
ทางดานออก( DI ) พบวาลักษณะของกระแสทั้งสองเปนไปตามทฤษฎีของวงจรแปลงผันแบบฟลาย
แบ็กและกระแสเมื่อพิจารณารวมกันจะแสดงใหเห็นวงจรแปลงผันยังคงทํางานในโหมดกระแส
ตอเนื่อง 

 

SI  

DI     sI  = 100 A / div 
  DI  = 0.5 A / div 
      T = 20 µs / div 
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ภาพที ่4-3  แรงดันตกครอมสวิตช dsv และกระแส dsi   

 
 ในภาพที่ 4-3 แสดงรูปสัญญาณของแรงดันตกครอมสวิตชและกระแสที่ไหลผาน จะสังเกต
วาแรงดนัที่ตกครอมสวิตชจะมีคาสูงกวาแรงดันดานเขามาก และคายอดของกระแสจะมีคาสูง 
ดังนั้นในการเลือกใชอุปกรณในการสวิตชสําหรับวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กจําเปนตองใช
อุปกรณสวิตชที่มีพิกัดทนแรงดันไดสูง 

 

 
 

ภาพที่ 4-4  รูปสัญญาณแรงดนัดานออกที่ 400V เทียบกับกระแสดานออก 

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  แสดงใหเห็นวาวงจรแปลงผนัแบบฟลายแบ็กสามารถสรางแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขนาด 400 V ไดจริง 
 
4.2  การทดสอบการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา 
 สําหรับการทดสอบการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาจะทําการทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟา
ดานออกสูงสุด  สําหรับโหลดที่ตอดังภาพที่ 4-1 จะใชทดสอบกระแสที่จายใหกับระบบของการ
ไฟฟาที่คาโหลดตางๆ โดยโหลดที่ใชในการทดสอบจะประกอบดวย โหลดความตานทาน และ
โหลดหลอดไฟ  
      4.2.1  ไมตอโหลด 

สําหรับในการทดสอบนี้ จะยังไมตอโหลดเขาในระบบโดยจะทดสอบการทํางานของระบบ
ตนแบบในการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาที่กําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 160 W 

 
 

 
ภาพที ่4-5  กระแส invi  ดานออกและแรงดนัการไฟฟา av ที่กําลังดานออก 160 W 

 
 ในภาพที่ 4-5 พบวาสัญญาณกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับเขา
จังหวะและตรงเฟสกับแรงดนัการไฟฟา แสดงวากระแสจายเขาระบบของการไฟฟาจริงโดย
กําลังไฟฟาดานออกเทากับ 160 W สวนในภาพที่ 4-6 เปนภาพที่ขยายเพื่อใหเห็นรูปสัญญาณชัดเจน 

invi  
av  

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

    T = 5 ms / div 
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ภาพที ่4-6  ขยายภาพกระแส invi ดานออกและแรงดันการไฟฟา av ที่กําลังดานออก 160 W 
 
 

ตารางที่ 4-1  ผลการทดสอบตนแบบ ที่กําลังดานออก 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 เปนผลการทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับเชื่อมตอกับแรงดันการ
ไฟฟา ที่กําลังดานออก 160 W จะพบวากระแสดานออกของวงจรแปลงผันมีรูปคลื่นใกลเคียงไซน 
โดยมีคาความผิดเพี้ยนของกระแสที่ 6.3% และคาตัวประกอบกําลังที่ 0.967 ดังตารางที่ 4-1  

4.2.2  โหลดเปนตัวตานทาน 
 ในหวัขอนี้ไดทําการเพิ่มโหลดตัวตานทานเขาไปในระบบเพื่อทําการทดสอบกระแสดาน
ออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และกระแสที่ระบบของการไฟฟา 

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 ที่โหลดตัวตานทาน 100 W 
 

 
 

ภาพที ่4-8  กระแส invi  , loadi  และ ai ที่โหลดตัวตานทาน 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 ที่โหลดตัวตานทาน 280 W 
 

ผลจากการทดสอบ ในภาพที่ 4-7 และ 4-8 จะพบวาเมื่อโหลดตัวตานทานมีความตองการ
กําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น กระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ จะ
ยังคงมีขนาดเทาเดิม แตกระแสที่จายเขาระบบของการไฟฟามีขนาดลดลง และในภาพที่ 4-9 เมื่อ
โหลดตัวตานมีความตองการกําลังไฟฟามากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดของวงจร กระแส
ดานออกของวงจรจะยังคงมีขนาดเทาเดิม แต กระแสที่ระบบของการไฟฟาจะกลับเฟส นั่น
หมายความวา ระบบของการไฟฟาชวยจายสวนที่ขาดใหกับโหลดตัวตานทาน 
 4.2.3  โหลดเปนหลอดไฟ 
 ในการทดสอบนี้จะทําการเปลี่ยนโหลดเปนหลอดไฟและทําการทดสอบกระแสดานออกของ
วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และกระแสที่ระบบของการไฟฟา 
 ในภาพที่ 4-10 และ 4-11 เมื่อทําการเพิ่มขนาดของโหลดหลอดไฟกระแสดานออกของวงจร
แปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับยังคงจายกระแสออกที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออก 
160 W แตกระแสที่จายใหกับระบบของการไฟฟามีขนาดลดลง ในภาพที่ 4-12 เมื่อเพิ่มขนาดของ
หลอดไฟจนมีขนาดมากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง
เปนไฟฟากระแสสลับ ระบบของการไฟฟาจะจายกระแสในสวนที่ขาดใหกับโหลดหลอดไฟ  

ในภาพที่ 4-13 แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของกระแส ai  ในขณะที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงซึ่ง
พบวากระแสที่ระบบของการไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงเฟสและขนาดของกระแสตามการเปลี่ยนของ
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 เปน 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 พบวาระบบสามารถสราง
แรงดันขนาด 400V ใหกับวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับได วงจรทํางานใน
โหมดกระแสตอเนื่อง แตอุปกรณสวิตซจําเปนตองมีพิกัดทนแรงดันไดสูงกวาแรงดันดานเขาของ
วงจรฟลายแบ็ก 

การทํางานของระบบตนแบบที่สรางมีขนาด 160 W  กระแสดานออกเขาจังหวะกับแรงดัน
การไฟฟามีขนาดมีรูปคลื่นใกลเคียงไซนและตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง โดยมีคาความผิดเพี้ยน
ของกระแสดานออกที่ 6.3% และคาตัวประกอบกําลังที่ 0.967  ประสิทธิภาพ 78.7%    

การทดสอบโดยการตอโหลด เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง กระแสดานออกของวงจรแปลง
ผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับจะไมเปลี่ยนแปลง แตกระแสที่ระบบของการไฟฟาจะมี
การเปลี่ยนแปลง โดยถาโหลดที่ตอในระบบมีขนาดนอยกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกของวงจร
กระแส จะจายเขาระบบของการไฟฟาแตขนาดลดลง แตถาโหลดมีมีคามากกวาพิกัดกําลังไฟฟา
ดานออกของวงจร ระบบของการไฟฟาจะจายกระแสสวนที่ขาดใหกับโหลด 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1กก สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษา คนควา ออกแบบสรางและทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ
แบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา ที่ใชวงจรภาคกําลังสองวงจรตอรวมกันคือวงจรแปลงผัน
แบบฟลายแบ็กและวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบเต็มบริดจ โดยการควบคุมกระแสดาน
ออกเปนแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตช 
 5.1.1  การนําวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กตอรวมกับวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบ
เต็มบริดจ  
 ทําใหระบบสามารถขยายแรงดันเปน 400 V ไดจริง แรงดันดานเขาของวงจรประมาณ 36 V 
ทําใหลดการนําเซลลแสงอาทิตยมาอนุกรมเพื่อสรางแรงดันปอนใหกับระบบลงได มีการแยกกัน
ทางไฟฟา และขนาดหมอแปลงมีขนาดเล็ก 
 5.1.2  การควบคุมกระแสดานออกเปนแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตชคง   
 ใชMCU เบอร dsPIC30f2010 สรางวงจรควบคุม ทําใหลดความซับซอนของวงจรควบคุมลง
ไดจริง การแกไขงาย มีขนาดเล็ก ราคาประหยัด  กําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 160 W  กระแสดาน
ออกของวงจรแปลงผันมีรูปคล่ืนใกลเคียงไซน โดยมีคาความผิดเพี้ยนของกระแสที่ 6.3% และคาตัว
ประกอบกําลังที่ 0.967 ประสิทธิภาพ 78.7 % 
 การทดสอบการทํางานวงจรแปลงผันตนแบบที่สรางขึ้น ไดผลสอดคลองกับผลการจําลอง
การทํางาน และขอบเขตที่กําหนดไว 
 
5.2 ปญหาท่ีพบในการวิจัย 
 5.2.1 ขาดการทดลองจริงกับเซลลแสงอาทิตยเนื่องจากเซลลแสงอาทิตยมีราคาแพง 
 5.2.2  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาของระบบทําไดยาก เพราะจะทําใหอุปกรณ
สวิตช เกิดการเสียหาย จึงจําเปนที่ตองกําหนดกําลังไฟฟาใหคงที่  
 5.2.3  การเชื่อมตอกับแรงดันการไฟฟาไมสามารถเชื่อมตอไดอยางทันทีทันใดเนื่องจากจะทํา
ใหเกิดกระแสในขณะที่เชื่อมตอมีคายอดสูงมากทําใหอุปกรณสวิตชเกิดความเสียหาย 
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5.3กกขอดีของระบบ 
 5.3.1กลดจํานวนการใชเซลลแสงอาทิตยมาอนุกรมในการสรางแรงดันไฟตรงปอนใหกับ
วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ 
 5.3.2กมีการแยกกนัทางไฟฟาระหวางเซลลแสงอาทิตยกับแรงดันการไฟฟา 
 5.3.3กหมอแปลงที่ใชแยกกนัทางไฟฟามขีนาดเล็ก 
 5.3.4กกระแสดานออกของระบบมีรูปคล่ืนใกลเคียงไซน 
 
5.4กกขอบกพรองของระบบ 
 5.4.1กวงจรมปีระสิทธิภาพต่ําเนื่องจากใชอุปกรณในการสวิตชจํานวนมาก 
 5.4.2กระบบไมมีการตรวจหากําลังสูงสุด 
 5.4.3 ระบบไมมีการปองการปรากฏการณไอสแลนดิง (Islanding) 
 5.4.4 กระแสดานเขามีลักษณะเปนสัญญาณพัลสไมตอเนื่อง 
 
5.5กกขอเสนอแนะ 
 5.5.1กระบบควรมีการตรวจหากําลังงานสงูสุด 
 5.5.2กระบบควรมีการปองกนัปรากฏการณไอสแลนดิง 
 5.5.3กนําวิธีการสวิตชแบบนุมนวลเพื่อลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นอุปกรณสวิตชกําลัง 
 5.5.4 สรางเปนโมดูลขนาดกําลังไฟฟาต่ําใหเหมาะสมกับโมดลูของเซลลแสงอาทิตย  
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