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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ลักษณะสมบัติของเชลล์แสงอาทิตย์

ก .1 ลักษณะสมบัติของกระแสกับแรงคันของเชลล์แสงอาทิตย์
เซลล์แสงอาทิตย์มีคุณลักษณะสมบัติของกระแสไม่เป็นเชิงเสันกับแรงคัน จุดทำงานขึ้นกับ 

โหลด ปริมาณแสงและอุณหภูมิแวดล้อม ความสัมพันธ์ของกระแส ipV และแรงคันคร่อมเซลล์แสง- 
อาทิตย์ Vpv แสดงได้ดังสมการที่ ก.! และแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปที่ ก.!

ip v = n p UpH - (exp( ^ - )  - 1)] (ก-!)

โดยท่ี ทp คือ จำนวนเซลล์ท่ีต่อขนานกัน 
ท5 คือ จำนวนเซลล์ท่ีต่ออนุกรมกัน
Iph คือ กระแสจากการกำเนิดของแสง (ขึ้นกับปริมาณแสงและอุณหภูมิ)
Ir5 คือ กระแสอิ่มคัวย้อนกลับ (ขึ้นกับอุณหภูมิ) 
q คือ ค่าประจุ มีค่าเท่ากับ 1.6 * 10'19 C 
k คือ ค่าคงที่โบลต์ซมันน์ มีค่าเท่ากับ 1.38 * 10'23 J/K 
A คือ ค่าคัวประกอบของรอยต่อ P-N 
T คือ อุณหภูมิหน่วยเป็นเคลวิน

ก.2 ลักษณะสมบัติของกำลังกับแรงคันของเชลล์แสงอาทิตย์
จากความสัมพันธ์ที่ไม,เป็นเชิงเส้นของกระแสกับแรงคันในสมการที่ ก.! ความสัมพันธ์ 

ระหว่างกำลังกับแรงคันของเซลล์แสงอาทิตย์ในสมการที่ ก.2 จึงไม่เป็นเชิงเส้น ด้วย

P pv = lpvv pv (0.2)

เซลล์แสงอาทิตย์จะจ่ายกำลังออกสูงสุด ณ จุดท่างานที่มีค่าอนุพันธ์ของกำลังเทียบกันแรงคัน 
เท่ากับศูนย์ ซึ่งเราสามารถหาค่าของอนุพันธ์ของกำลังเทียบกับแรงคันได้คังนี้

d p  PV 

PV
— ipy + v py di PV

dv pydv (ก.3)
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จาflสมการท่ี ก.1 เราสามารถแทนค่าอนุพันธ์ของกระแส เทียบกับแรงดันของเซลล์แสง- 
อาทิตย์และเขียนสมการไค้เป็น

dp p v  
dv p y

— K p y V  p y (ก.4)

โดยท่ี If — — ^ p v  K p y  — — -dv = npI  ท expo qvpv
) x -pv kTAn. kTAn (ก.5)

เราสามารถหาผลเฉลยของสมการที่ ก.4 ที่เท่ากับศูนย์เพ่ือหาจุดกำลังสูงสุด และเม่ือนำผล
เฉลยแทนค่าลงในสมการที่ ก.2 จะเห็นไค้ว่าแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์ ณ จุดกำลังสูงสุดไม่ไค้ 
คงที่แต่ขึ้นกับกำลังที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายออกมาที่ระดับแสงต่างๆ กัน ความสัมพันธ์ของกำลังสูงสุด 
เทียบกับแรงดันเป็นดังสมการที่ ก.6 และแสดงเป็นกราฟไค้รูปท่ี ก.2

p  max = K PV x v pv (ก.6)

ipv (^)

Vpv (ท

รูปท่ี ก.1 ความสัมพันธ์ของกระแสกับแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์
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รูปท่ี ก.2 ความสัมพันธ์ของกำลังกับแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์

ก.3 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของเซลล์แสงอาทิตย์
เม่ือเราพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขนาดเล็กๆ รอบ  ๆ จุดทำงานหนึ่ง เราสามารถ 

ประมาณคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นเชิงเสันเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์และออกแบบ 
วงจรควบคุม โดยเราจะหาแบบจำลองของระบบใน 2 ลักษณะดังนี้

1) แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กระหว่างกระแสกับแรงดัน
เราสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขนาดเล็กของกระแสกับแรงดันด้วยค่าอนุพันธ์ 

ของกระแสเทียบกับแรงดันดังแสดงในสมการที่ ก.? และจากสมการ ก.5 เราสามารถหาผลการ 
เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์ต่อกระแสได้ดังแสดงในสมการที่ ก.ร

Azpy dl py
Av py dv py

(ก.?)

PVAipy = -Kpy  Av (ก.ร)
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2) แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของอนุพันธ์ของกำลังเทียบกับแรงดัน 
เราสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขนาดเล็กของอนุพันธ์ของกำลังเทียบกับแรง­

ดนด้วยค่าอนุพันธ์ของอนุพันธ์ของกำลังเทียบกับแรงดันดังแสดงในสมการที่ ก.9

A dpPV
V dVpv J

dpPVd
\ dVPV /

Av PV dvPV

เม่ือแทนสมการท่ี ก.4 และ ก.ร ลงใน สมการ ก.9 จะได้

dppy 
\ d v p v  J  
A  V PV

d ( i p y  ~  K p y V p y  )  _
dv = - 2 K p, - d K ' y

'P V dvPV

(ก.9)

(ก.!อ)

จากการแทนสมการ ก.ร ลงใน ก.10 เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลง 
สัญญาณขนาดเล็กของแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์กับอนุพันธ์ของกำลังเทียบกับแรงดันได้ดังแสดง 
ในสมการท่ี ก.11

^ dp PV ^  

\d v pv J

= -Ç IK p y  + K  11) Av'py

dK
dvKd = = npIn exp (~ ~ ~ )X

PV kTAn
f  Y

kTArrJ V ร /

(ก .!!)

โดยท่ี (ก .!2)



ภาคผนวก ข

ตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์

ข.1 แนวคิดและหลักการทำงาน
ตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีต้องมีลักษณะสมบัติของกระแสกับแรงดันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ 

ปริมาณแสงและโหลดเหมือนกับเซลล์แสงอาทิตย์จริง รูปท่ี ข.1 แสดงแผนภาพบล็อกของตัวจำลอง 
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงขนาดเล็ก วงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
ซึ่งทำหน้าที่ขยายกำลัง และโหลดเทียมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงที่สามารถปรับเปลี่ยนตาม
โหลดจริง

รนท
Auxilary DC voltage

source

solar œil simulatorSmall Solar cell array

Load

รูปท่ี ข.1 แผนภาพบล็อกของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์

ลักษณะสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงจะถูกถ่ายทอดไปยังตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยการควบคุมอัตราขยายกระแสและอัตราขยายแรงตันให้คงที่ตามค่ากำหนดตังแสดงเป็นแผนภาพ 
บล็อกในรูปที่ ข.2 การทำงานเริ่มจากการวัดแรงตันด้านออก Vo ผ่านอัตราลดทอน 1/K, เพ่ือเป็น 
แรงตันอ้างอิงในการควบคุมแรงตันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการปรับโหลดเทียมของเซลล์แสง-
อาทิตย์อ้างอิงจนได้ความสัมพันธ์ตังสมการที่ ข.1

PV (ข.1)

ที่แรงตันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์ Vpv เซลล์แสงอาทิตย์จะจ่ายกระแส Ipv ค่าหน่ึงออกมาตาม 
ลักษณะสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ กระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้จะเป็นกระแสอ้างอิงในการ
ควบคุมกระแสด้านออก 10 ที่ถูกตรวจจับผ่านด้วยอัตราลดทอน 1/K2 ตัวควบคุม PI จะปรับเปลี่ยนค่า 
วัฎจักรงานการสวิตช์ของวงจรทอนระดับเพื่อให้ได้ความสัมพันธ์ตังสมการที่ ข.2

l o  =  PV (ข.2)
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ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสด้านออกของวงจรทอนระดับจึงมีคุณสมบัติเหมือน 
เซลล์แสงอาทิตย์กำลังสูงที่เกิดจากการนำเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงมาต่อเพิ่มจำนวนแบบต่ออนุกรมเป็น 
K, เท่า และต่อขนานเป็น K, เท่า

รูปท่ี ข.2 แผนภาพบล็อกการควบคุมของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์

ข.2 การควบคุมแรงดันคร่อมเชลล์แสงอาทิตย์
รูปท่ี ข.3 แสดงถึงวงจรควบคุมแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง ทรานซิสเตอร์ Q1 จะ 

ทำหน้าที่เสมือนโหลดปรับค่าได้ ในสภาวะอยู่ตัวกระแสคอลเลกเตอร์ของ Q1 จะเท่ากับกระแสท่ีจ่าย 
ออกจากเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงและถูกควบคุมโดยการปรับเปลี่ยนค่ากระแสเบสที่ได้จากตัวควบคุม 
อินทิเกรเตอร์ ตัวควบคุมจะปรับเปลี่ยนกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์จนให้แรงดันคร่อมเซลล์แสง-
อาทิตย์ Vpv เท่ากับแรงดันอ้างอิงที่ได้มาจากการตรวจจับแรงดันด้านออก V0 ผ่านอัตราลดทอน K, 
กระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้จะถูกตรวจจับผ่านแรงดันคร่อม R3 เพื่อใช้เป็นกระแสอ้างอิงในการ 
ควบคุมกระแสด้านออกของวงจรทอนระดับต่อไป

Vpv

รูปท่ี ข.3 วงจรควบคุมแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง
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จาก KVL ของวงรอบกระแสเบส ในสมการท่ี ข.3 และ ข.4 เราสามารถหาความสัมพันธ์ 
ของกระแสเบสได้ดังสมการที่ ข.ร

V BE ■*" iB  R 2 "*■ Rl + sC, Ï r \ ~  0

Ïr] ~ V-̂ 4 + R 5 V  O ~ v  PV I R 1

1 Y1II05 v  BE + K ' +  ' r  1
V s C i A

- V o  ~ v  PV I R 1 I R ,

K
(ข.3)

(ข.4)

(ข.ร)

เนื่องจาก R1 มีค่าสูง เราจึงประมาณค่ากระแสที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายออกมาด้วยค่า 
กระแสคอลเลกเตอร์ของ Q1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ pig  เมื่อ/? คืออัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร์ 
และสามารถแสดงแผนภาพบล็อกของการควบคุมแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงได้ดังรูปที่ ข.4

รูปท่ี ข.4 แผนภาพบล็อกของการควบคุมแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง

เม่ือเราแทนแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของเซลล์แสงอาทิตย์ดังในภาคผนวก ก ลงในแผน 
ภาพบล็อก ข.4 เราสามารถหาอัตราขยายวงรอบเปิดและพังก์ชันการโอนย้ายดังสมการที่ ข.6 และ ข.7 
ตามลำดับ

open loop gain = P V

\ R 2Kpy J

sR 1c 1 + 1 

sRlCl y

A v w  _  sR]Ci +1
A v Q / K i sR1c 1 (R2K py / /? + 1 ) + 1

โดยท่ี K 1 1R4 +R 5

(ข. 6) 

(ข.7)

(ข. 8)
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ข.ร การควบคุมกระแสด้านออก
เราใช้การแปรค่าวัฎจักรงาน d เพื่อควบคุมค่ากระแสในคัวเหนี่ยวนำของวงจรทอนระดับ

ดังแสดงเป็นแผนภาพบล็อกในรูปที่ ข.ร

Vo

เราจะหาแบบจำลองของระบบโตยพิจารณากรณีกระแสในตัวเหนี่ยวนำต่อเนื่อง ซึ่งจะได้
ความสัมพันธ์ของแรงดันเฉลี่ยหลังสวิตช์ดังสมการที่ ข.9 และแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำดังสมการ 
ท่ี ข.10

vd = d -v s (ข.9)

(ข.10)

โดยท่ี d คือค่าวัฎจักรงาน

ค่าวัฎจักรงานจะถูกกำหนดตามสมการ ข.11 โดยการเปรียบเทียบสัญญาณคลื่นพาหะพินเลื่อย 
ท่ีมีค่ายอด V p  กับสัญญาณ vc ที่มาจากตัวควบคุมPI และสัญญาณจากการป้อนไปหน้าของ แรงดัน 

V q  ด้วยอัตราลดทอน 1 เ  K-i เพ่ือลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด

d  _ Vç + v 0 ! K 3 
V p

(ข.!!)

จากสมการท่ี ข.9 - ข.11 เราสามารถหาสมการของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กได้ดังนี้

พ
- 1 A v. + V Vv c , ' O

J  P K f r  ;
A v , L * M j,

dt (ข.12)
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เราจะกำหนดค่า K3 ให้เท่ากับ vs/vp เพ่ือเป็นการกำจัดผลของการเปลี่ยนแปลง Av 0 
ต่อ M 1 และเราจะเลือกค่าตัวเก็บประจุด้านเข้า €.1 ในรูปท่ี ข.4 ให้มีขนาดใหญ่พอที่จะลดขนาดของ 
ระลอกคลื่นของแรงตันด้านเข้า v s ตังนั้นเราจึงสามารถละเลยผลของการเปลี่ยนแปลงแรงตันด้าน
เข้า Av <■ ได้ เราสามารถหาสมการของอัตราขยายวงรอบเปิดซึ่งใช้ในการออกแบบการควบคุมแบบ
PI ได้ตังสมการท่ี ข.13

open loop gain - Kp + K , Y
kK 2VpLsK y

(ข.!3)

การออกแบบตัวควบคุมจะพิจารณาจากอัตราขยายวงรอบเปิดในสมการที่ ข.13 เราต้องการ 
ให้มีความเร็วในการตอบสนองประมาณ 1 ms (ตํ่ากว่าคาบสายกำลัง 20 เท่า) ซึ่งทำได้โดยการเลือก 
ค่าความถี่ตัดข้าม (ซc = 10000 rad/s และเลือกความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI คือ Ki/Kp = (ÙQIA = 
2500 rad/s ซึ่งเป็นค่าที่ให้ช่วงปลอดภัยเชิงเฟส (Phase magin) ที่เพียงพอสำหรับเสถียรภาพในการ 
ควบคุม ตังน้ันเราจะได้ว่า

\G(jœc )\ = V  . '  1 2500 1 '  540 ไ

v 1 y io o o o .  ̂7*82 *2.5 * 1.4m * 10000 J 1 (ข.14)

จากสมการท่ี ข.14 ทำให้สามารถหาค่า Kp=5.2 และ K, = 13000 จากค่า Kpllละ K, ที่ได้เม่ือ 
ทำการเขียนแผนภูมิโบเดของพีงก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดตังรูปที่ ข.6 ค่าช่วงปลอดภัยเชิงขนาดจะเป็น 
อนันต์ และช่วงปลอดภัยเชิงเฟสจะเป็น 76 องศาตามลำดับ

bode plot of open loop gain

รูปท่ี ข.6 แผนภูมิโบเดของพีงก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของระบบควบคุมกระแส



71

ข.4 การทดสอบระบบ
ในวงจรต้นแบบแหล่งจ่ายไฟตรง Vs จะสร้างมาจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ 

เต็มคล่ืน โดยมีวาริแอกปรับค่าไฟสลับต้านเข้าให้ไต้แรงดันไฟตรงประมาณ 540 V เพ่ือจ่ายให้แก่ 
วงจรทอนระดับ ดังแสดงในรูปท่ี ข.?

Variac Rectifier Buck Converter

รูปท่ี ข.? แผนภาพบล็อกชุดทดสอบตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์

การเปลี่ยนระดับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ ทำไต้โดยการปรับค่าแรงดันไฟตรงคร่อมหลอค- 
ไฟฟ้าแบบไสั โดยใข้วาริแอกและวงจรเรียงกระแสแทนการใช้ไฟจากการไฟฟ้าโดยตรง ท้ังน้ีเพ่ือไม่ 
ให้มีระลอกคลื่นที่จากความลี่ 100 Hz. ปนอยู่ในปริมาณแสง ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในวงจร
ทดสอบแสดงในตารางท่ี ข.1

ตารางท่ี 1 ค่าขององค์ประกอบต่างๆ ของระบบ

L 1.4 mH
Ci 950uF
Co llOuF
Kl 60
K2 82
K3 216

1/R1C1 5000 (rad/s)
/?/R2 1000/18k
Vp 2.5 V
Kp 5.2
Ki 13000
Vs 540V



ข.5 ผลการทดสอบ

รูปท่ี ข.8 แสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะในภาวะอยู่ตัวของกระแสและแรงตันด้านออกของตัว- 
จำลองเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อต่อโหลดแบบความด้านทาน เปรียบเทียบกับคุณลักษณะของเซลล์แสง-
อาทิตย์อ้างอิงในรูปที่ ข.9 จะเห็นได้ว่ารูปร่างที่ได้มีดวามใกล้เคียงกันในช่วงแรงตันค่าตํ่าจนถึงแรง- 
ดนเปีควงจรที่ระดับแสงต่างๆ

รูปท่ี ข.10 แสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะของกำลังและแรงตันด้านออกของตัวจำลองเซลล์แสง 
อาทิตย์เปรียบเทียบกับคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงในรูปที่ ข.11 จะเห็นได้ว่ารูปร่างที่ได้ 
มีดวามใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ระบบนี้ได้ถูกออกแบบไว้สำหรับใช้งานกับวงจรอินเวอร์เตอร์ แรงตันท่ีจุด 
ทำงานที่ให้กำลังสูงสุดจึงอยู่ในช่วง 350 -  400 โวลต์ กำลังสูงสุคที่ได้มีค่าประมาณ 2.5 กิโลวัตต์

รูปท่ี ข.12 แสดงความสัมพันธ์ของแรงตันด้านออกของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์เทียบกับ 
แรงตันคร่อมเชลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง พบว่ามีอัตราขยายแรงตันประมาณ 60.5 เท่า ซึ่งมีค่าเท่ากับค่า 
อัตราขยาย 1£,ท่ีใช้ โดยมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 2 เปอร์เซ็นต์ รูปท่ี ข.13 แสดงความสัมพันธ์ของ 
กระแสด้านออกของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์เทียบกับกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง อัตรา
ขยายกระแสประมาณ 82 เท่า เท่ากับค่าท่ีออกแบบไว้คือ K2 = 82 โดยมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 
เปอร์เซ็นต์

จากผลการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงโหลดและปริมาณแสงต่างๆ กันแสดงให้เห็นว่า 
อัตราขยายกระแส อัตราขยายแรงตันของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์เทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง 
เป็นไปตามที่กำหนดและมีค่าค่อนข้างคงตัว
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รูปที่ ข.9 คุณลักษณะของกระแส-แรงตันของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
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รูปท่ี ข.11 คุณลักษณะของกำลัง-แรงดันของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์
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Vpv ( V )

รูปท่ี ข.12 แรงดันด้านออกของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
เทียบกับแรงดันคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง

รูปท่ี ข.13 กระแสด้านออกของตัวจำลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
เทียบกับกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์



ภาคผนวก ค

วงรอบล็อกเฟส

ค.1 ตัวเปรียบเทียบเฟส
ตัวเปรียบเทียบเฟสคือวงจรที่ให้สัญญาณออกเป็นปฏิภาคกับผลต่างระหว่างเฟสของสัญญาณ 

เข้า 2 สัญญาณ รูปแบบหนึ่งของวงจรเปรียบเทียบเฟสคือ วงจรคูณสัญญาณซึ่งสามารถใช้ได้ทั้ง 
สัญญาณเข้าที่เป็นรูปไซน์หรือสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม สัญญาณที่นำมาเปรียบเทียบกันจะต้องมี
การเลื่อนเฟสของสัญญาณหนึ่งไป 90 องสาก่อนเข้าวงจร ตังแสดงแผนภาพบล็อก1ของตัวเปรียบ-
เทียบเฟสในรูปที ่ค.1

VZO,

V ZG  2

Ve

Phase shift Sign

รูปท่ี ค.1 แผนภาพบล็อกของตัวเปรียบเทียบเฟส

V1 0

V2 0

Ve
+ ท เ2  

-K เ2

(ค.2.1) (ค.2.2) (ค.2.3)

รูปท่ี ค.2 สัญญาณจากตัวเปรียบเทียบเฟสที่ผลต่างเฟสของสัญญาณเข้าทั้งสอง 
เท่ากับ 0 องศา 90 องศา และ -90 องศา ตามลำดับ
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เมื่อพิจารณารูปที่ ค.2 ซึ่งแสดงสัญญาณออกจากตัวเปรียบเทียบเฟสที่มีผลต่างเฟสของ
สัญญาณเข้าต่างๆ กันตังนี

รูปท่ี ค.2.1 02 = #1 จะได้สัญญาณออก Ve เป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีความถี่ 2 เท่าของ 
สัญญาณด้านเข้าและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์

รูปที่ค.2.2 0 - 0 2 = 90° จะได้สัญญาณออก Ve เป็นสัญญาณไฟตรงขนาด +7VI2 
รูปที่ค.2.3 Q -  02 = -90° จะได้สัญญาณออก Ve เป็นสัญญาณไฟตรงขนาด -7T/2 

เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยสัญญาณออก Ve กับผลต่างเฟสของสัญญาณเข้าได้ตัง 
แสดงในรูปท่ี ค.3

Ve

รูปท่ี ค.3 ค่าเฉลี่ยสัญญาณด้านออกเทียบกับผลต่างเฟสของสัญญาณด้านเข้า

ค.2 การออกแบบวงรอบล็อกเฟส

วงรอบล็อกเฟสโดยทั่วไปจะประกอบด้วย ตัวเปรียบเทียบเฟส (รายละเอียดในหัวข้อ ค.1) 
ตัวกรองผ่านต่ํา ตัวควบคุม PI และวงจรอินทิเกรเตอร์ ตังแสดงในรูปท่ี ค.4

Phase comparator CO„

Integrator CO0  คืดู ความถ่ีพิทัด (50 Hz)

รูปท่ี ค.4 แผนภาพบล็อกของวงรอบล็อกเฟส
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พารามิเตอร์สำหรับการออกแบบได้แก่ เกณฑ์ Kp , Ki ของตัวควบคุม และความถ่ีหักมุม 
(1/Tv) ของตัวกรองผ่านตํ่า จากแผนภาพบล็อกรูปท่ี ค.4 เราสามารถหาอัตราขยายวงรอบเปิดได้ตัง
แสดงในสมการที่ ค.1

G0 {S) =
KpS +  K  1 
T j + S * (ค.!)

ในการออกแบบเราจะคำนึงถึงผลตอบสนองของระบบและขนาดของระลอกคลื่นของความถี่ 
ที่เกิดจากสัญญาณความต่างเฟสที่เป็นรูปสี่เหลี่ยมความถี่ 2 CÛ0 และมีพีงก์ชันโอนย้ายดังแสดงใน
สมการท่ี (ค.2)

G a w  =
(ซ(ร) 
0 , 15)

KpS + K 1 
Tvร2 +5 (ค.2)

กำหนดให้ «.คือความถี่ตัดข้าม เราจะเลือกความถี่หักมุมของตัวควบดุม - ^ -  เท่ากับ
c ’ ’ K p  1.88

และความถี่หักมุม 1/TV เท่ากับ 4.24(ซc ซึ่งเป็นค่าที่ให้ช่วงปลอดภัยเฟสที่เพียงพอสำหรับเสถียรภาพ
ในการควบคุม จากสมการท่ี ค.1 เราจะได้ว่า

G0 (jcoc)
K p  (jcoc +û)c/1.88) 

( . พ 3 /4 .24û)c + ( jû )c)2 =  1 (ค.3)

เม่ือพิจารณาลอกคลื่นของความถี่ที่ความถี่2 CO0 เราจะเลือกให้ขนาดอัตราขยายG 0, (j 2(00 ) 
เท่ากับ 0.95 (ให้ขนาดระลอกคล่ืนของความถี่ 00มีค่าประมาณ ±0.3 Hz.) จากสมการ ค.2 เราจะได ้
ว่า

G 0 บ 20)0 ) 1 3 ^ = 0 . 9 5
2(0„

(ค.4)

แทนค่า — ท่ีได้จากสมการ ค.3 ลงในสมการ ค.4 จะได้ (ùc = 11.8 rad/s และสามารถหา(0
C

ค่า ^ได้เท ่ากับ 10.7 , K, เท่ากับ 67 และ 1/TV เท่ากับ 50 ตามลำดับ
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จากค่า Kp , K 1 และ Tv ที่ได้เมื่อทำการหาโบเดพล็อตจะได้ดังรูปที่ ค.รและมีช่วงปลอด 
ภัยเชิงเฟส(Phase margin) เท่ากับ 48.8 องศา ที่ความถี่ดัดข้ามเท่ากับ 11.8 rad/s

รูปท่ี ค.2 ขนาดและเฟสของอัตราขยายวงรอบเปิดของวงรอบล็อกเฟส



ภาคผนวก ง

การออกแบบคัวควบคุมของวงรอบควบคุมกระแส

วงรอบการควบคุมกระแสจะออกแบบจากวงจรจริงที่เพิ่มวงจรกรองแบบ CLC แก่ตัวเหน่ียว- 
นาดังแสดงในรูปที่ ง.1 และอัตราขยายเชิงความถี่ของกระแสใน L2 ต่อแรงดันอินทอร์เตอร์แสดงได้ 
ดังรูปท่ี ง.2

รูปท่ี ง.1 แผนภาพบล็อกวงรอบการควบคุมกระแส

รูปท่ี ง.2 อัตราการขยายและเฟสของกระแสในตัวเหน่ียวนำ II2 ต่อแรงดันอินเวอร์เตอร์
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จากแผนภาพบล็อกการควบคุมกระแส เราสามารถหาอัตราขยายวงรอบ!ปิดของวงรอบการ 
ควบคุมได้ดังสมการท่ี ง.1

open loop gain =
_________ (KPs + Kj)(RCs + 1)_________

ร2 [CL,L2ร2+CR(l '+L 2)s + (L1 + £ 2)] (ง.!)

ต้องการให้ความถ่ีดัดข้าม (cross over frequency ะ Cù 0 ) เป็น 3140 rad/s และเลือกความถี่หักมุม (cut­
off frequency) ของ PI Ki/Kp=û>c /2=1570 ซึ่งจะให้'ช่วงปลอดภัยเฟส(phase m argin^เพียงพอ
สำหรับเสถียรภาพในการควบคุม เราหาค่าเกณฑ์ของตัวควบคุมได้ดังนี้ 

Kp -- 16 
Ki = 25120

•ทกค่าเกณฑ์ Kp และ Ki ที่ได้เมื่อทำการเขียนแผนภูมิโบเดของฟิงก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดดังรูปที่ ง.3 
ฉะสามารถหาค่าช่วงปลอดภัยเชิงอัตราขยาย(Gain margin) และช่วงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบได้เป็น 
? 8.5dB และ 63.5 องศาตามลำดับ

Gain (dB)

Ph (degree)

รูปท่ี ง.3 ช่วงปลอดภัยเชิงอัตราขยายและช่วงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบควบคุมกระแส



ประวัติผู้เขียน / )
/

นายสาคร ธีรชัยสกุล เกิดเม่ือวันท่ี 27 มีนาคม พ.ศ. 2515 ท่ีจังหวัดเชียงราย ศึกษาระดับ 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า (อิเล็กทรอนิกส์) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปี 
การศึกษา 2536 และไค้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
(อิเล็กทรอนิกส์กำลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในภาคปลายปีการศึกษา 2540
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