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บทที ่4 

อนิเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสที่ม ี                                
ระบบควบคุมความถี่เรโซแนนซ์แบบอตัโนมตั ิ

 
4.1  บทน า 
 อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสท่ีมีระบบป้อนกลบัเพื่อควบคุมความถ่ีใหอ้ยูใ่นสภาวะเร
โซแนนซ์นั้นจะใชห้ลกัการของเฟสล็อกลูป เพื่อควบคุมเฟสใหค้งท่ีหรือเป็นตวัก าหนดค่าความถ่ี
ในการท างานของอินเวอร์เตอร์ โดยมีหลกัการท างานโดยสังเขปดงัน้ี เร่ิมจากเม่ือมีสัญญาณ
ความถ่ีอา้งอิงจากภายนอกซ่ึงเป็นสัญญาณซ ้ าคาบ (Periodic) จ่ายใหก้บัเฟสดีเทคเตอร์ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เปรียบเทียบเฟสระหวา่งความถ่ีอา้งอิง กบัความถ่ีป้อนกลบัจากวงจรก าเนิดความถ่ี (VCO) 
สัญญาณท่ีไดจ้ากเฟสดีเทคเตอร์ จะเป็นสัญญาณแรงดนัท่ีเป็นสัดส่วนระหวา่งความต่างเฟส
ระหวา่งสัญญาณทั้งสอง แรงดนัท่ีไดจ้ะถูกน าไปผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นโดยจะก าจดัความถ่ี
ท่ีไม่ตอ้งการออกไป ใหไ้ดแ้รงดนัไฟตรงเขา้ไปยงัอินพุทของวงจรก าเนิดความถ่ี เพื่อท าการปรับ
ความถ่ีใหเ้หมาะสมต่อไป โดยเม่ือวงจรอยูใ่นสภาวะล็อก ความถ่ีเอาทพ์ุทของ VCO จะเทา่กบั
ความถ่ีของสัญญาณอินพุทซ่ึงจะมีค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสเป็นศูนย ์ ในกรณีท่ีเฟสไม่ตรงกนั
แรงดนัท่ีออกจากตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ีจะอยูใ่นสภาวะน าหนา้หรือลา้หลงั เพื่อไป
ควบคุมการท างานของ VCO โดยจะปรับความถ่ีสูงข้ึนหรือลดความถ่ีต ่าลงข้ึนอยูก่บัสภาวะของค่า
ความคลาดเคล่ือนของเฟส จนท าใหค้่าความคลาดเคล่ือนของเฟสเป็นศูนยจ์ะเขา้สู่สภาวะล็อค ท า
ใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทของ VCO คงท่ีตลอดเวลา และค่าความถ่ีจะเปล่ียนแปลงตามเฟสของ
สัญญาณอินพุตเสมอ 

  
4.2 ระบบการควบคุมของเคร่ืองหลอมแบบเหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่ายกระแส 

   
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดง Block diagram โดยใช ้PLL ควบคุมระบบ 
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การควบคุมการท างานของระบบของเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่ายกระแสท่ีใช้
ในงานวจิยัน้ี แสดงดงัรูปท่ี 4.1 โดยสามารถแยกการท างานเป็นส่วนต่างๆดงัน้ี 

 
4.2.1  แหล่งจ่ายกระแส (DC Current Source) 

  แหล่งจ่ายกระแสตรงในทางอุดมคติก็คือ แหล่งจ่ายท่ีให้ค่ากระแสคงท่ีไม่ว่า
โหลดจะมีค่าเปล่ียนแปลง ส่วนในทางปฏิบติัสามารถสร้างแหล่งจ่ายกระแสตรงได้โดยการต่อ
แหล่งจ่ายแรงดนัท่ีปรับค่าไดโ้ดยมีตวัเหน่ียวน าขนาดใหญ่ต่ออนุกรมอยู่ ซ่ึงค่าของตวัเหน่ียวน า
จะตอ้งมีขนาดใหญ่พอท่ีจะท าให้กระแสเรียบและมีการควบคุมแบบป้อนกลบักระแสโดยในงาน 
วิจยัน้ีไดท้  าการสร้างแหล่งจ่ายกระแสโดยการป้อนกลบักระแส DC Link ของระบบเพื่อเขา้สู่ตวั
ควบคุมกระแสแบบสัดส่วนอินทริกรัล (PI-Controller) โดยมีแผนผงัการควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 4.2 แหล่งจ่ายกระแสท่ีมีระบบควบคุมกระแส DC Link ใหค้งท่ี 

 
จากรูปท่ี 4.2 การควบคุมกระแส DC Link ใหมี้ค่าคงท่ีสามารถอธิบายไดด้งัน้ี ในส่วนแรกคือส่วน
ของวงจรเรียงกระแสแบบ Phase Controlled Rectifier ท่ีมีการควบคุมแบบ Half-wave Controlled
ตวัอุปกรณ์เป็นของบริษทั International Rectifier รุ่น P 100 Series เป็นตวัเรียงกระแสแบบเฟส
เดียว ทนกระแสไดสู้งสุด 25 A. อินพุทเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V. ความถ่ี 50 Hz สามารถท า
การปรับระดบัแรงดนัเอาทพ์ุทไดโ้ดยการปรับมุมจุดชนวน SCR ของ Q1 และ Q2  และมี D1 และ 
D2 เป็นไดโอดฟรีวลิล่ิง ต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าขนาดใหญ่เพื่อกรองใหก้ระแสท่ีไดมี้ค่าเรียบ 
ในวทิยานิพนธ์น้ีใชค้่า 500 mH. กระแส DC Link ท่ีไดจ้ะส่งผา่นไปยงัตวัตรวจวดักระแส 
(Current Sensor) ของ LEM รุ่น LTS 25-NP ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช ้Hall-Element เป็นแบบ Closed 
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Loop Transducer ซ่ึงมีขอ้ดีคือมีการแยกโดดภายในตวัท าใหว้งจรการวดัไม่ซบัซอ้น การสูญเสีย
ในวงจรการวดัมีนอ้ยและให้ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว สามารถวดักระแสไดสู้งสุด 25 A. สัญญาณ
ปรับมุมจุดชนวนของ SCR Q1และ Q2 ใชไ้อซีส าเร็จรูป TCA785 ซ่ึงเป็นวงจรควบคุมการ
จุดชนวนแบบเชิงเส้นซ่ึงใชแ้รงดนัไฟตรงตดัสัญญาณสามเหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (a) เพื่อให้
ไดส้ัญญาณจุดชนวนท่ีมุมต่างๆตามแรงดนัไฟตรงท่ีเขา้มาท่ีขาควบคุม สัญญาณท่ีไดจ้าก TCA785 
จะถูกแยกโดดทางแสงโดยใชอ้อปโตอิ้เล็กทรอนิกส์ TLP250จ านวน 2ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 (a) วงจรควบคุมการจุดชนวนแบบเชิงเส้นซ่ึงใชแ้รงดนัไฟตรงตดัสัญญาณสามเหล่ียม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 (b) วงจรส าหรับขบัสัญญาณ Q1 และ Q2 
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ในรูปท่ี 4.4 เป็นแผนผงัการควบคุมแบบวงปิดน้ีจะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ส าหรับท า
กระบวนการส าหรับควบคุมสัญญาณปรับมุมจุดชนวนของ SCR โดยเร่ิมจากรับค่า senseI  ท่ีได้
จากตวัตรวจวดักระแส ซ่ึงค่ากระแสท่ีวดัไดเ้อาทพ์ุทจะอยูใ่นรูปของแรงดนัไฟตรงซ่ึงอยูใ่นรูป
ของสัญญาณแอนาล็อกน ามาเปล่ียนเป็นสัญญาณดิจิตอล จากนั้นน าสัญญาณ senseI  ท่ีเปล่ียนเป็น
สัญญาณดิจิตอลมาท าการเปรียบเทียบกบัสัญญาณ refI   ซ่ึงเป็นกระแสท่ีไดต้ั้งไวต้ามค่าพิกดัของ 
DC. Link Current ท าใหไ้ดค้่ากระแสผดิพลาด errorI  โดยเม่ือกระแส senseI มีค่านอ้ยกวา่กระแส 

refI   ตวัควบคุมซ่ึงเป็นชนิด PI Controller จะท าค่อยๆการปรับลดค่าของ errorI  เพิ่มใหค้่ากระแส 
DC. Link Current ค่อยๆไหลเพิ่มข้ึนจนท าใหไ้ดต้ามค่ากระแสท่ีไดต้ั้งไว ้ ณ จุดนั้นค่ากระแส
ผดิพลาดจะเป็นศูนย ์แต่ถา้กระแส senseI  มีค่านอ้ยกวา่กระแส senseI  ตวัควบคุม PI Controller จะ
ค่อยๆท าการปรับเพิ่มค่าของ errorI  เพิ่มใหค้่ากระแส DC. Link ค่อยๆไหลลดลงจนท าใหไ้ดต้าม
ค่ากระแสท่ีไดต้ั้งไว ้ณ จุดนั้นค่ากระแสผดิพลาดจะเป็นศูนย ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 แผงผงัการท างานของกระบวนการควบคุมกระแสแบบลูปปิด 
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โดยสัญญาณเอาทพ์ุทจาก PI Controller ซ่ึงเป็นสัญญาณดิจิตอลจะถูกเปล่ียนให้เป็นสัญญาณแอ
นาล็อกมีระดบัแรงดนั 0-10 โวลท์ (ข้ึนอยู่กบักระแสผิดพลาด) ซ่ึงสัญญาณน้ีจะส่งไปยงัไอซี
ส าเร็จรูป TCA785 เพื่อใชเ้ป็นแรงดนัไฟตรงตดัสัญญาณสามเหล่ียมเพื่อใชเ้ป็นมุมจุด ชนวน ให ้
SCR Q1และ Q2 ท่ีมุมต่างๆ 

 
4.2.2  อนิเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบแหล่งจ่ายกระแสเต็มบริดจ์ (Full-Bridge Current-

Fed Parallel Inverter) 
 อินเวอร์เรโซแนนซ์แบบแหล่งจ่ายกระแสเตม็บริดจด์งัแสดงรูปท่ี 4.5)  ใช ้ MOSFET 
IRFP 460 เป็นตวัสวติซ์ก าลงั โดยใชไ้ดโอดชนิด Ultrafast Recovery Time MUR3040PT ต่อ
อนุกรมอยูก่บัสวติซ์ก าลงั ในการท างานของอินเวอร์เตอร์จะตอ้งใหม้อสเฟตท างานเป็นคู่โดย
เร่ิมตน้ T1 และ T2 ท  างาน คู่ของ T3 และ T4  จะหยดุท างาน ช่วงถดัไปคู่ของ T3 และ T4 ท างาน T1 
และ T2 จะหยดุท างาน  จะสลบักนัไปเพื่อใหเ้กิดเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบั แต่ในทางปฏิบติั
สัญญาณท่ีจะน าไปขบัให ้มอสเฟตท างานซ่ึงก็คือสัญญาณ G1 และ G2 จะตอ้งมีสัญญาณท่ีเหล่ือม
กนัเพื่อป้องกนัการเปิดออกของวงจรซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป ในส่วนของโหลดจะถูกแทนดว้ยวงจร 
RLC แบบขนาน หรือเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่วงจรแทงค ์ ซ่ึงในการพิจารณาองคป์ระกอบของวงจร
ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5) แสดงวงจรของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบแหล่งจ่ายกระแสเตม็บริดจ ์
 
4.2.3  สัญญาณขับเกตของมอสเฟตในวงจรอนิเวอร์เตอร์ (Inverter Gate Drive) 

 ในวทิยานิพนธ์น้ีใชม้อสเฟต เป็นสวติซ์ก าลงัในการควบคุมระบบ  โดยมอสเฟตตอ้งการ
แรงดนัมาขบัเกตเพื่อใหม้นัสามารถท างานในสภาวะน ากระแส และหยดุน ากระแสได ้ โดยใชก้าร
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แยกแสงทางอิเล็กทรอนิกส์ระหวา่งสัญญาณขบักบัสัญญาณส าหรับขบัมอสเฟตโดยใชไ้อซีส าเร็จ 
รูปเบอร์ 6N137  และใชไ้อซีส าหรับขบัมอสเฟตหรือไอจีบีทีเบอร์ IR2110 จ านวน 2 ชุด ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.6 โดยคู่ของสัญญาณขบัมอสเฟตทั้ง 4 ตวั ซ่ึงก็คือสัญญาณ G1 และ G2 จากท่ีไดก้ล่าวไว้
แลว้วา่ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแสเต็มบริดจน์ั้นะตอ้งมีการเหล่ือม (Overlap) 
กนัของสัญญาณส าหรับขบั เพื่อป้องกนัการเปิดวงจรของแหล่งจ่ายกระแส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 วงจรส าหรับขบัสวิตซ์อินเวอร์เตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 วงจรส าหรับสร้างสัญญาณการเหล่ือม (Overlap) 
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โดยการเหล่ือมของสัญญาณท าใหไ้ดโ้ดยใชว้งจร RC ในการท าใหเ้กิดการหน่วงเวลาในช่วงขอบ
ขาลงของสัญญาณนาฬิกาและใชว้งจรชมิตทริกเกอร์ในการตดัสัญญาณใหเ้ป็นพลัซ์ส่ีเหล่ียม ดงั
แสดงในรูป 4.7 โดยสามารถท าการปรับค่าของสัญญาณการเหล่ือมไดโ้ดยการปรับเปล่ียนค่าของ
ความตา้นทาน 20 kเพื่อให้เกิดความเหมาะสมต่อช่วงของ Switching on time และ Switching off  
time ของมอสเฟต ซ่ึงมีค่ารวมอยูท่ี่ 300 nS ส่วนในรูปท่ี 4.8 (a) และรูปท่ี 4.8 (b) เป็นการจ าลอง
การท างานของวงจรสร้างสัญญาณการเหล่ือมโดยใชโ้ปรแกรม Orcad/Pspice 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 (a) การจ าลองการท างานของวงจรสร้างสัญญาณการเหล่ือมโดยใชโ้ปรแกรม 
Orcad/PSpice 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 (b) ผลการจ าลองการท างานของวงจรสร้างสัญญาณการเหล่ือม 
  

4.2.4 ระบบเฟสลอ็กลูป (PLL System) 
รูปท่ี 4.9 แสดงรูปแบบของการตรวจจบัความแตกต่างของเฟสของกระแส (U2) และ

แรงดนั (U1) ท่ีใชจ้  าลองการท างานบนโปรแกรม PSCAD โดยหลกัการท างานนั้น จะมีชุด
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ตรวจสอบความแตกต่างของเฟสซ่ึงประกอบดว้ย XOR PHASE DIFFERENCE และ D flipflop 
ท าหนา้ท่ีตรวจสอบสัญญาณ U1 วา่น าหนา้ หรือลา้หลงั U2 โดยถา้สัญญาณ U1 น าหนา้ U2 ชุด
ตรวจสอบความแตกต่างของเฟสจะท าการเลือกค่า output ของ RS flipflop ตวัท่ี1 (RS1) ส่วนถา้
สัญญาณ U1 ลา้หลงั U2 ชุดตรวจสอบความแตกต่างของเฟสจะท าการเลือกค่า output ของ RS 
flipflop ตวัท่ี2 (RS2)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 รูปแบบท่ีใชจ้  าลองการท างานบนโปรแกรม PSCAD ของ PFD 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10) แสดงผลการจ าลองการท างานในกรณี สัญญาณ U1 มีเฟสตรงกบั สัญญาณ U2 
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ในรูปท่ี 4.10) แสดงผลการจ าลองการท างานในสภาวะท่ีสัญญาณ U1 มีเฟสตรงกบั สัญญาณU2 
ส่วนในรูปท่ี 4.11) แสดงผลการจ าลองการท างานในสภาวะท่ีสัญญาณ U1 น าหนา้สัญญาณ U2 
และในรูปท่ี 4.12) แสดงผลการจ าลองการท างานในสภาวะท่ีสัญญาณ U1 ลา้หลงัสัญญาณ U2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11) แสดงผลการจ าลองการท างานในกรณี สัญญาณ U1 น าหนา้  สัญญาณ U2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปท่ี 4.12) แสดงผลการจ าลองการท างานในกรณี สัญญาณ U1 ลา้หลงั  สัญญาณ U2  
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รูปแบบท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานบนโปรแกรม PSCAD ของระบบควบคุมความถ่ีเรโซ แนนซ์
อตัโนมติัของ Current-fed Parallel Inverter  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณหรือ
วงจร Zero-crossing Detector ใช้ท  าหน้าท่ีในการเปล่ียนแรงดนัของวงจรแทงค์ท่ีอยู่ในรูปของ
สัญญาณแอนาล็อกใหเ้ป็นสัญญาณดิจิตอลดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูท่ี 4.13 Current-fed Parallel Inverter 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 Zero-crossing Detector 
 

ในรูปท่ี 4.15 เป็นรูปแบบของวงจรก าเนิดความถ่ี หรือเรียกวา่วงจร Voltage Controlled Oscillator 
และในรูปท่ี 4.16 เป็นรูปแบบของวงจรตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี และวงจรกรองความถ่ีต ่า
ผา่น 
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รูปท่ี 4.15 วงจรก าเนิดความถ่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 ตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี และวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 

 
การทดสอบระบบควบคุมความถ่ีในการสวติซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัจะท าการทดลอง
ดว้ยกนั 3 สภาวะ โดยจะจ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม PSCAD  โดยตั้ง
ค่าความถ่ีในการสวิตซ์ไวท่ี้ 15.85 kHz  สภาวะท่ี 1 ก าหนดให้โหลดมีค่าตวัแปรดงัน้ีตวัเหน่ียวน า
มีค่า 2.8 H ตวัเก็บประจุมีขนาด 36 F ตวัตา้นทานมีค่า 0.059 โอห์ม เม่ือค านวณความถ่ีเร
โซแนนซ์ของวงจระมีค่าประมาณ 15.85 kHz  ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม
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คอมพิวเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 จะพบวา่ในตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี ตรวจจบัค่าความ
คลาดเคล่ือนของเฟสของกระแสและแรงดันท่ีใช้ส าหรับขบัโหลดมีค่าเป็นศูนย ์ กระแสและ
แรงดนัจะมีเฟสตรงกนัแสดงวา่สภาวะน้ีระบบควบคุมสามารถควบคุมให้ความถ่ีในการสวิตซ์ของ
อินเวอร์เตอร์มีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการจ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์กระแสและแรงดนัท่ีใช้ 
ส าหรับขบัโหลดมีเฟสตรงกนั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการจ าลองการท างานเม่ือตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี  
ตวัจบัค่าความคลาดเคล่ือนอยูใ่นสภาวะบวกหรือน าหนา้ 

 
การทดสอบระบบควบคุมความถ่ีในการสวิตซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัในสภาวะท่ี 2
เม่ือโหลดเกิดการเปล่ียนแปลงโดยตวัเหน่ียวน ามีค่าลดลงจากเดิมจากสภาวะท่ี 1 มีค่า 2 H (ค่า
เดิมคือ 2.8 H ) โดยให้ค่าตวัแปรของวงจรคงเดิมคือตวัเก็บประจุมีขนาด 36 F ความตา้นทาน
มีค่า 0.059 โอห์ม เม่ือค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลดมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 18.75 kHz)จากผลการ
จ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม PSCAD แสดงในรูปท่ี 4.18 จะพบวา่แรงดนัท่ีได ้ 
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รูปท่ี 4.19 ผลการจ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์กระแสและแรงดนัท่ีใช้ 
ส าหรับขบัโหลดมีเฟสตรงกนั 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 ผลการจ าลองการท างานเม่ือตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี  
ตวัจบัค่าความคลาดเคล่ือนอยูใ่นสภาวะลบหรือลา้หลงั 

 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.21 ผลการจ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์กระแสและแรงดนัท่ีใช้ 

ส าหรับขบัโหลดมีเฟสตรงกนั 
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น าหน้ากระแส ตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ีตรวจจบัไดค้่าความคลาดเคล่ือนอยู่ในสภาวะ
บวกหรือน าหน้าเม่ือค่าความคล่ือนของเฟสมีค่าน าหน้า ระบบควบคุมความถ่ีจะท าการปรับเพิ่ม
ความถ่ีอตัโนมติั และจะหยุดเพิ่มความถ่ีอตัโนมติัเม่ือตวัตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสมี
ค่าเป็นศูนย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 (รูปท่ี 4.19 เป็นผลการจ าลองการท างานท่ีต่อเน่ืองกบัรูปท่ี 4.18) 
เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสมีค่าเป็นศูนยแ์สดงว่าระบบสามารถควบคุมให้ความถ่ีในการ
สวติซ์ของอินเวอร์เตอร์มีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลด  
การทดสอบระบบควบคุมความถ่ีในการสวิตซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัในสภาวะท่ี 3
เม่ือโหลดเกิดการเปล่ียนแปลงโดยตวัเหน่ียวน ามีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิมจากสภาวะท่ี 1 มีค่า 4 H (ค่า
เดิมคือ 2.8 H ) โดยให้ค่าตวัแปรของวงจรคงเดิมคือตวัเก็บประจุมีขนาด 36 F ความตา้นทาน
มีค่า 0.059 โอห์ม เม่ือค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลดมีค่าลดลงคือค่า 13.26 kHz)  จากผล
การจ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม PSCAD แสดงในรูปท่ี 4.20 จะพบวา่แรงดนั
น าหนา้กระแส ตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ีตรวจจบัไดค้่าความคลาดเคล่ือนอยูใ่นสภาวะลบ
หรือลา้หลงัเม่ือค่าความคล่ือนของเฟสมีค่าลา้หลงั ระบบควบคุมความถ่ีจะท าการปรับลดความถ่ี
อตัโนมติั และจะหยุดลดความถ่ีอตัโนมติัเม่ือตวัตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสมีค่าเป็น
ศูนย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (รูปท่ี 4.21 เป็นผลการจ าลองการท างานท่ีต่อเน่ืองกบัรูปท่ี 4.20) เม่ือ
ค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสมีค่าเป็นศูนยแ์สดงวา่ระบบสามารถควบคุมให้ความถ่ีในการสวิตซ์
ของอินเวอร์เตอร์มีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลด  
สรุปไดว้า่จากผลการจ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม PSCAD ไดแ้สดงให้เห็นวา่
ระบบควบคุมท่ีไดอ้อกแบบมีความสามารถในการควบคุมความถ่ีในการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์
ให้มีค่าความถ่ีตรงกับความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลดแบบอัตโนมัติ โดยการปรับค่าความถ่ีเร
โซแนนซ์แบบอตัโนมติันั้นระบบควบคุมจะท าขบวนการตามค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสท่ีจบั
ไดโ้ดยเม่ือค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสมีค่าเป็นศูนยแ์สดงวา่สัญญาณอินพุทท่ีเขา้มามีเฟสตรงกนั
หรืออยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ แต่ถา้ระบบมีการจบัค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสเป็นบวกแสดงวา่
อินพุทไม่ได้อยู่ในสภาวะเรโซแนนซ์ดังนั้ นระบบจะท าการปรับเพิ่มความถ่ีในการสวิทช่ิง
อินเวอร์เตอร์แบบอตัโนมติัจนกระทัง่ค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสมีค่าเป็นศูนยจึ์งหยุดท าการเพิ่ม
ความถ่ีในการสวิทช่ิง แต่ในทางตรงขา้มถา้ระบบมีการจบัค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสเป็นลบ
แสดงวา่อินพุทไม่ไดอ้ยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ดงันั้นระบบจะท าการปรับลดความถ่ีในการสวิทช่ิง
อินเวอร์เตอร์แบบอตัโนมติัลงจนกระทัง่ค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสมีค่าเป็นศูนยจึ์งหยุดท าการ
ลดค่าความถ่ีในการสวิทช่ิง  โดยในวิทยานิพนธ์น้ีไดมี้จุดประสงค์ในการควบคุมความถ่ีในการ
สวติซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัไว ้2 ขอ้ดว้ยกนัคือ 1)ในทางปฏิบติัค่าความเหน่ียวน าจะ
ลดลงเม่ือให้ความร้อนแก่โหลด ดงันั้นจะมีผลท าให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลดสูงข้ึน 2)
ระบบควบคุมจะท าการสวทิช่ิงอินเวอร์เตอร์แบบอติัโนมติัใหต้รงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลด
อยูใ่นช่วงความถ่ี 10kHz – 30 kHz โดยจะใช้ลกัษณะเด่นของ PFD ซ่ึงมีความสามารถในการ
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ตรวจจบัความคลาดเคล่ือนของเฟสและความถ่ีของแรงดนัท่ีมีต่อกระแสท่ีใชใ้นการขบัโหลด  วา่
อยู่ในสภาวะ น าหน้า หรือ ล้าหลัง  โดยท่ีระบบควบคุมท่ีได้น าเสนอได้แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการควบคุมกรแสและแรงดันท่ีใช้ส าหรับขบัโหลดอยู่ในสภาวะเรโซแนนซ์
ตลอดเวลา ดงันั้นระบบก็จะเกิดการส่งถ่ายก าลงังานสูงสุด 
 
 


