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บทคัดยอ 

บทความน้ีไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเม่ือตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาที่ใชในระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย หลักการของการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซจะถูกนํามาใชเพื่อทําการศึกษาวา ขนาดอินพุตอิมพีแดนซวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาตอง

มากกวาขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเทาไหรที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ โดยทําการ

ปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรในวงจรกรองเพื่อใหขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซเกิดการเปล่ียนแปลง นอกจากน้ันเพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองของวิธีดังกลาว แผนภาพโบเด แผนภาพไนควิสต แผนภาพโพล-ซีโร และการหารากจากสมการคุณลักษณะ

ของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปด ไดถูกนํามาใชวิเคราะหเสถียรภาพโดยนําผลที่ไดมาทําการเปรียบเทียบ

ผลการจําลอง จากผลการจําลองพบวาขนาดที่แตกตางกันจากการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซที่นอยที่สุดที่ยังคงทําให

ระบบน้ันมีเสถียรภาพคือ 10 dB โดยที่มีขนาดแตกตางกันเพียงแคชวงหน่ึงของยานความถี่ทั้งหมดเทาน้ัน  

 

คําสําคัญ: วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ระบบผลิตไฟฟาชนิดเชื่อมตอกริด วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา 

เสถียรภาพ 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the stability analysis of a power-switching converter with an EMI filter for 

PV systems. Impedance comparison technique, typically used by EMI filter designers, is investigated. 

The accuracy of this technique is compared to other techniques i.e. Bode plot, Nyquist plot, Pole-
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Zero plot, and closed-loop poles. From the simulated results, it can be concluded that the imped-

impedance comparison technique is valid, and the overall system is stable if the input impedance of 

a power-switching converter is at least 10 dB higher than the output impedance of an EMI filter only 

at some certain frequency. 

 

Keyword: EMI filters, grid-connected systems, power-switching converters, stability. 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันการใชพลังงานทดแทนเพื่อที่จะนํามาใชใน

การผลิตไฟฟามีแนวโนมเพิม่ขึ้นอยางตอเน่ือง การใชเซลล

แสงอาทิตย (Solar cell) ถือวาเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่

นิยมนํามาใชกันอยางแพรหลาย ในการผลิตไฟฟาของ

ระบบเซลลแสงอาทิตยที่ดีจะตองสามารถผลิตไฟฟาได

กําลังไฟฟาสูงสุดโดยระบบตองมีความเสถียร (ในที่น้ีคือ

แรงดันเอาตพุตที่ไดจะตองมีคาคงที่) และเม่ือเชื่อมตอเขา

กับระบบแลวจะตองไมมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจร

[1] 

ในงานวิจัย  [2] ไดทําการออกแบบวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (EMI filter) โดยใชวงจร

กรอง LCL สําหรับกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่

เกิดขึ้นจากอินเวอรเตอร โดยวงจรกรอง LCL จะถูก

เชื่อมตอระหวางอินเวอรเตอรกับกริดของการไฟฟา ซ่ึง

การเชื่อมตอวงจรกรองจะแบงออกเปน 2 รูปแบบคือ 1) 

การเชื่อมตอวงจรกรองแบบวาย 2) การเชื่อมตอวงจร

กรองแบบเดลตา จากผลการทดลองพบวาการใชวงจร

กรอง LCL สามารถลดสัญญาณรบกวนไดตามมาตรฐานที่

กําหนดไว (IEEE-519 และ IEEE-1547) แตไมสามารถ

ระบุไดวาเม่ือใสวงจรกรอง LCL เขาไปแลวจะสงผล

กระทบตอเสถียรภาพของระบบหรือไม  

ในการ วิ เ คร าะห เ สถี ย รภ าพของร ะบบเ ซลล

แสงอาทิตยสามารถทําไดหลากหลายวิธี [3]-[5] ใน

งานวิจัย [3]-[5] ไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

เม่ือทําการใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา

โดยวิเคราะหจากแผนภาพโบเด (Bode-plot) และวิธี

เราทเฮอรวิท (Routh-Hurwitz criterion) ซ่ึงไดมาจาก

ฟงกชันถายโอนของระบบเม่ือทําการใสวงจรกรอง แต

ไมไดคํานึงถึงเงื่อนไขในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ เหมาะสมที่ สุดเพื่อใหระบบมี

ผลตอบสนองที่ดีซ่ึงเปนการบงบอกไดวาระบบน้ันเปน

ระบบที่มีเสถียรภาพมาก  

โดยทั่วไปในทางปฏิบัติจะนิยมใชวิธีการเปรียบเทียบ

ขนาดอิมพีแดนซ (Impedance comparison) มาใชใน

การวิเคราะหเสถียรภาพเน่ืองจากในการหาคาอิมพีแดนซ

สามารถหาไดจากการจําลองหรือจากการวัดไดจริง โดยที่

ไมมีความยุงยากซับซอนเหมือนวิธีอ่ืน แตจากนิยาม [6], 

[7]  ( ) ( )o inZ s Z s ของการ เ ป รี ย บ เ ที ย บขนาด

อิมพีแดนซที่ไมสามารถระบุไดชัดเจนวา ขนาดอินพุต

อิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาตองมากกวา

ขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาเทาไหรน้ันที่ยังทําใหระบบมีเสถียรภาพ 

ดังน้ัน จุดประสงคของบทความน้ีจึงไดทําการวิเคราะห

เสถียรภาพดวยวิธีการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซเพื่อ

ศึกษาวาความแตกตางของขนาดอิมพีแดนซมากนอย

เพียงใดที่ยังคงทําใหระบบมีเสถียรภาพ โดยทําการ

ปรับเปล่ียนคาความจุไฟฟาและคาความเหน่ียวนําไฟฟาใน

วงจรกรองเพื่อใหขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเกิดการเปล่ียนแปลงและ

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการเปรียบเทียบขนาด

อิมพีแดนซ วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพจาก แผนภาพโบเด 

(Bode plot) แผนภาพไนควิสต (Nyquist plot) 

แผนภาพโพล-ซีโร (Pole-Zero plot) และการหารากจาก

สมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอน
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วงรอบปด  (Closed-loop-poles) ถูกนํามาใช ในการ

เปรียบเทียบผลการจําลองดวยโปรแกรม MATLAB  

 

2. ทฤษฎีการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาเม่ือตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา 

2.1. การสรางแบบจําลองของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม เห ล็กไฟฟ าที่ เ ชื่ อมตอ กับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบแหลงจายกระแส 

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง

แบบแหลงจายกระแส (current-fed DC-DC converter) 

เหมาะที่จะนํามาใชกับระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวยแผง

เซลลแสงอาทิตย [4], [5] จากรูปที่ 1 แสดงถึงวงจรทบ

ระดับแรงดันไฟฟาแบบแหลงจายกระแส (current-fed 

boost converter) ที่ใชเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาจากแผง

เซลลแสงอาทิตยและรูปแบบการติดตั้ งวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (EMI filter) เพื่อลดทอน

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา โดยที่สวนอินพุตเชื่อมตอ

กับแผงเซลลแสงอาทิตย ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 

 
รูปที่ 1 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟาแบบแหลงจายกระแส 

 

 
 

รูปที่ 2 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเชื่อมตอ

กับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่ตอกับกริดของการไฟฟา 

 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะดําเนินการโดย

การหาฟงกชันถายโอนและการสรางแบบจําลอง เน่ืองจาก

บทความน้ีไดทําการศึกษาวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เชื่อมตอกับวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจายกระแสของระบบผลิต

พลังงานดวยเซลลแสงอาทิตย จึงทําใหตองพิจารณา

เงื่อนไขสถานะการทํางานของการสวิตซในวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟา ซ่ึงก็คือสถานะ on-time และสถานะ off-

time ดังน้ันเทคนิคคาเฉล่ียปริภูมิสถานะ (State-Space 

Averaging ; SSA) จึงถูกนํามาใชเพื่อชวยในการหา

ฟงกชันถายโอนของระบบ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะห

เสถียรภาพน้ัน ฟงกชันถายโอนดังกลาวน้ีจะถูกจัดใหอยูใน

รูปแบบของ H พารามิเตอร (Hybrid Parameters) โดยที่

แบบจําลองโครงขาย 2 ทาง (two-port model) จะถูก

นํามาใชเพื่ออธิบายถึงความสัมพันธทางดานอินพุตและ

เอาตพุต โดยที่อยู ในรูปแบบของ H พารามิเตอร

เชนเดียวกัน ผลกระทบจากแหลงกําเนิดและโหลดจะถูก

นํามาพิจารณา ดังน้ันในการคํานวณหาฟงกชันถายโอนจึง

จะพิจารณาในผลกระทบดังกลาวน้ีดวย  

2.2. เสถียรภาพของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจาย

กระแส 

โดยทั่วไปวิธีที่นํามาวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟากับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาสามารถสรุปไดดังน้ี [6]-[8] 

2.2.1. ทฤษฎีอิมพีแดนซ 

โดยทั่วไปการหาเสถียรภาพของระบบสามารถหาได

จากการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซ โดยถาระบบเปน

ระบบที่มีเสถียรน้ัน ขนาดอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟา ( )inZ s  ตองมากกวาขนาดเอาตพุต

อิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
( )oZ s  [6], [7] โดยขนาดอิมพีแดนซถูกแสดงไวดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 ( )oZ s  ขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และ ( )inZ s  ขนาดอินพุต

อิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา 

 

จากทฤษฎี ( ) ( )o inZ s Z s  ที่ นิยมนํากันมาใช

อยางแพรหลายดังที่กลาวมาในขางตนน้ัน พบวายังไมมี

ขอกําหนดที่แนชัดวาขนาดของอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาควรมีขนาดที่มากกวาขนาดเอาทพุต

อิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา

เทาใดจึงจะทําใหระบบมีเสถียรภาพและควรจะตองมี

ขนาดที่มากกวาตลอดยานความถี่ที่พิจารณาหรือไม ดังน้ัน

จุดประสงคหลักของบทความฉบับน้ีจึงไดทําการตอบ

ปญหาดังกลาว  

2.2.2. แผนภาพโบเด 

เกณฑการวิเคราะห เสถียรภาพของโบเด น้ันจะ

พิจารณาจากฟงกชันถายโอนวงเปด โดยมีหลักการพื้นฐาน

คือ 1) สําหรับระบบ minimum phase ที่มีเสถียรภาพ

น้ัน สวนเผ่ืออัตราขยาย (gain margin) และสวนเผ่ือเฟส 

(phase margin) จะตองมีคาเปนบวก 2) ถาระบบน้ันมี

เพียงแคสวนเผ่ืออัตราขยายหรือสวนเผ่ือเฟสอยางใดอยาง

หน่ึงเปนไปตามเกณฑจะถือวายังไมสามารถสรุปไดวา

ระบบน้ันมีเสถียรภาพหรือไม 3) สําหรับระบบ non 

minimum phase จะไมสามารถใชเกณฑเสถียรภาพของ

โบเดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบได [8] 

2.2.3. แผนภาพไนควิสต 

ในการวิ เคราะห เสถีย รภาพของระบบด วย วิ ธี

แผนภาพไนควิสตน้ัน จะพิจารณาจากฟงกชันถายโอน

วงรอบเปด โดยเกณฑการวิเคราะหเสถียรภาพจะพิจารณา

วา ถากราฟที่ได น้ันมีเสนกราฟวนตัดกันที่ จุด -1 ใน

ทิศทางตามเข็มนาฬิกา แสดงวาระบบที่พิจารณาน้ันเปน

ระบบที่ไมมีเสถียรภาพ 

2.2.4. แผนภาพโพล-ซีโร 

ในการวิ เคราะห เสถีย รภาพของระบบด วย วิ ธี

แผนภาพโพล-ซีโร น้ันจะพิจารณาจากฟงกชันถายโอน

วงรอบเปด  โดยเกณฑการ วิเคราะห เสถียรภาพจะ

พิจารณาวา ถามีโพลอยูทางฝงขวาของระนาบแสดงวา

ระบบที่พิจารณาน้ันไมมีเสถียรภาพ 

2.2.5. การหารากจากสมการคุณลักษณะของระบบ

จากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปด 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีการหา

รากจากสมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชัน

ถายโอนวงรอบปดน้ัน ถาไมมีโพลอยูทางฝงขวาของ

ระนาบแสดงวาระบบน้ันมีเสถียรภาพ  

 

3. ข้ันตอนการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายถึงการสรางแบบจําลองในแตละ

สวนที่ทําการศึกษาและหาฟงกชันถายโอนเพื่อนํามาใชใน

การ วิ เคราะห เ สถี ย รภาพ โดยจะทํ าการสร าง  1)

แบบจําลองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจาย

กระแส 2) แบบจําลองของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แม เหล็กไฟฟา และ 3) แบบจําลองของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เชื่อมตอกับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟา โดยมีกระบวนการทั้งหมดเปนดังน้ี 

3.1. แบบจําลองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

จายกระแส 

จากรูปที่ 1 แสดงถึงวงจรสมมูลของวงจรทบระดับ

แรงดันไฟฟาแบบแหลงจายกระแส (current-fed boost 

converter) โดยพิจารณาถึงคาพารามิเตอรแฝงของตัว
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เก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา และพารามิเตอรแฝงของอุปกรณ

สวิตชิ่ง  

จากรูปที่ 1 สมการคาเฉล่ียปริภูมิสถานะ (State-

Space Averaging) ที่พิจารณาถึงชวงเวลา on-time และ 

off-time ของวงจรที่อยูในรูปแบบของสมการเมทริกซเปน

ดังน้ี 
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(2) 

 

โดยที่  1 1 2'L C ds dsR r D r r D r     
 2 1 2'C C ds ds LR U D r r r I     

' (1 )D D   

 

จากสมการที่ (1) และ (2) สามารถหาฟงกชันถาย

โอนวงรอบเปดไดจากสมการ   1C sI A B D   

หรือการใช Symbolic toolbox ของโปรแกรม MATLAB  

ซ่ึงสามารถจัดใหอยูในรูปแบบของไฮบริดพารามิเตอรได

ดังน้ี 
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(3) 

 

ในที่ น้ีฟงกชันถายโอนอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลง ผัน กํ า ลั ง ไฟฟ า ว ง ร อบป ด  in cZ 
ที่ นํ า ม า ใ ช

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซเพื่อวิเคราะหเสถียรภาพคือ 
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 (4) 

 

จากสมการที่ (4) _in conL  คืออัตราขยายวงรอบเปด

และ in conZ  คือฟงกชันถายโอนอินพุตอิมพีแดนซของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาวงรอบเปดซ่ึงแสดงในสมการที่ (5) 

และ (6) ตามลําดับ 

 

 _in con cc a v ci conL G G H G   (5) 
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 (6) 

 

จากสมการที่ (5) ccG  คือฟงกชันถายโอนของตัว

ควบคุม aG  คือตัวปรับขยาย vH  คือแรงดันไฟฟา

เอาตพุตที่ตรวจจับได สําหรับคาฟงกชันถายโอน control-

to-input ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา  ci conG 
แสดง

ตามสมการที่ (7) 
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3.2 แบบ จํ าลอง ว งจร กร อง สัญญาณ ร บกวน

แมเหล็กไฟฟา 

รูปที่ 4 แสดงถึงวงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟา โดยพิจารณาถึงคาพารามิเตอรแฝง

ของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา  

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  17 

ปที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561  
 

 
รูปที่ 4  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา 

 

จากรูปที่ 4 สมการคาเฉล่ียปริภูมิสถานะของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่อยูในรูปแบบของ

สมการเมทริกซคือ 
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 (9) 

 

จากสมการที่ (8) และ (9) สามารถหาฟงกชันถาย

โอนวงรอบเปด ที่อยูในรูปแบบของไฮบริดพารามิเตอรได

ดังน้ี 
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ในที่น้ีฟงกชันถายโอนเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจร

กรอง สัญญาณรบกวนแม เหล็กไฟฟ า เ ม่ือพิจารณา

ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก แ ห ล ง จ า ย   _ _o f sZ  ที่ นํ า ม า ใ ช

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซถูกแสดงไวดังน้ี 

 

 
 

_
_ _

_f_oc _

(1 )

1
in f s

o f s
s in o f

Z Y
Z

Y Z Y





 (11) 

 

โดย _ _in f ocZ คืออินพุตอิมพีแดนซวงจรเปด sY  คือ

แอดมิตแตนซของโมดูลเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงถูกแสดงไว

ดังน้ี 

 

 _ _
_f_oc _

_

io f oi f
in in f

o f

G T
Z Z

Y
   (12) 

 

สําหรับคาฟงกชันถายโอนเอาตพุตแอดมิตแตนซ 

 o fY  และฟงกชันถายโอนอินพุตอิมพีแดนซ  in fZ 

ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ถูกแสดงไว

ดังสมการที่ (13) และ (14) ตามลําดับ 

 
   2 1

f
o f

f f f Lf f Cf

sC
Y

C L s C r C r s 
 

(13) 

 

    
   

2

2 1
f f Cf f f Lf Cf Lf

in f
f f f Lf f Cf

C L r s L C r r s r
Z

C L s C r C r s

  


 
(14) 

 

3.3. แบบจําลองวงจรทบระดับแรงดันที่เชื่อมตอกับ

วงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา 

รูปที่  5 แสดงถึงวงจรสมมูลของวงจรแปลงผัน

กํ า ลั ง ไฟฟ า แ บบแหล ง จ า ย ก ร ะแส  ( Current-fed 

converter) ที่ เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา โดยพิจารณาถึงคาพารามิเตอรแฝงของตัว

เก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา และพารามิเตอรแฝงของอุปกรณ

สวิตชิ่ง  

 

 
รูปที่ 5  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟาตอกับวงจรทบระดับแรงดัน 

 

จากรูปที่ 5 สมการคาเฉล่ียปริภูมิสถานะที่พิจารณา

ถึงชวงเวลา on-time และ off-time ของวงจรที่อยูใน

รูปแบบของสมการเมทริกซ ถูกแสดงไวในสมการที่ (15) 

และ (16) ดังน้ี 
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จากสมการที่ (15) และ (16) สามารถหาฟงกชันถาย

โอนวงรอบเปด ที่อยูในรูปแบบของไฮบริดพารามิเตอร ได

ดังน้ี 

 

 

11 12 13

21 22 23in o oi o ci o

io o o o co o

h h h
Z T G h h h
G Y G
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 
         

  (18) 

 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพน้ัน จะพิจารณาจาก

อัตราขยายวงรอบเปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

แหลงจายกระแสที่เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงถูกแสดงไวดังน้ี 

 

 _oin cc a v co oL G G H G   (19) 

 

โด ยที่  co oG   คือฟ ง ก ชั นถ า ย โ อน  control-to-

output ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบแหลงจาย

กระแสที่ เ ชื่ อมต อ กับว งจรกร อง สัญญาณ รบกวน

แมเหล็กไฟฟา ดังแสดงไวในสมการที่ (17) 

ในบทความน้ีจะทําการศึกษาความแตกตางของขนาด

อิมพีแดนซเพื่อที่จะแสดงใหเห็นวาความแตกตางของ

ขนาดอิมพีแดนซมากหรือนอยเทาไหรน้ันที่ยังคงทําให

ระบบมีเสถียรภาพ โดยทําการเปรียบเทียบขนาดอินพุต

อิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่อยูในรูปแบบ

ของฟงกชันถายโอนวงรอบปด  _in cZ ที่ไดจากหัวขอ 3.1 

กับขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟา  _ _o f sZ ที่ไดจากหัวขอ 3.2 การ

ปรับเปล่ียนคาความจุไฟฟาและคาความเหน่ียวนําไฟฟา

ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะเปนการ

ทําใหขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม เหล็กไฟฟาเกิดการเป ล่ียนแปลง วิธีการ
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วิเคราะหเสถียรภาพเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบผลการ

จําลองจาก แผนภาพโบเด แผนภาพไนควิสต แผนภาพ

โพล-ซีโรและการหารากจากสมการคุณลักษณะของระบบ

จาก โพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปดจะพิจารณาจาก

อัตราขยายวงรอบเปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

แหลงจายกระแสที่เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา  _oinL ที่ไดจากหัวขอ 3.3 คาพารามิเตอร

ตางๆที่ใชในการจําลองถูกแสดงไวในตารางที่ 1 ดังน้ี 

 

ตารางที่ 1 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

oU  6 V 

 

C 20 µF 

inI  0.93 A 
cr  10 mΩ 

D 0.53 
Lr  500 mΩ 

sf  400 kHz 
1dsr  15 µΩ 

sT  1 / sf  2dsr  15 µΩ 

fL  
1820 10

- 20mH fC  
1820 10

- 20mF 

oI  1.93 A 
inU  15 V 

c fr  100 mΩ cfU  15.93 V 

L fr  500 mΩ 
cU  15.47 V 

L 20 µH 
s MPPR   10.4 Ω 

 

3.4 ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลอง 

ผลการจําลองเม่ือทําการวิเคราะหเสถียรภาพจาก

แบบจําลองในหัวขอ 3.1-3.3 แสดงดังในรูปที่ 6-8  

 
รูปที่ 6 ผลการจําลองเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซใน

กรณีตางๆ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 ผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพโบเดในกรณีตางๆ 

(ก) การเปรียบเทียบขนาด (ข) การเปรียบเทียบมุมเฟส 

 

 
รูปที่ 8 ผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพไนควิสตในกรณี

ตางๆ 

 

ผลการจําลองที่ไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิธีตางๆน้ัน สามารถสรุปผลการวิเคราะหตามตารางที่ 2 

ไดดังน้ี 
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ตารางที่ 2 สรุปผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบใน

กรณีตางๆ 

กร
ณี

ที่ 

 

คา ,f fL C

ใน EMI  

Filter 
โบ

เด
 

ไน
คว

ิสต
 

ตํา
แห

นง
โพ

ล 

รา
กโ

พ
ลว

งร
อบ

ปด
 

คา
อิม

พ
ีแด

นซ
 

1 2fL  mH 

20fC  µF 
    

2 2fL  mH 

20fC  pF 
     

3 20fL  mH 

20fC  mF 
     

(หมายเหตุ  มีเสถียรภาพ  ไมมีเสถียรภาพ) 

 

จากรูปที่ 6-8 และตารางที่ 2 แสดงถึงตัวอยางการ

จําลองเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา ,f fL C  โดยกรณีที่ 1)

น้ันเปนการแสดงผลการจําลองที่แสดงใหเห็นถึงขนาด

อิมพีแดนซที่แตกตางกันนอยที่สุดที่ทําใหระบบยังคงมี

เสถียรภาพ กรณีที่ 2) เปนการแสดงผลการจําลองเพื่อให

เห็นวาถาขนาดอินพุตอิมพีแดนซนอยกวาขนาดเอาตพุต

อิมพีแดนซทุกยานความถี่ ระบบที่พิจารณาน้ันจะไมมี

เสถียรภาพ และกรณีที่ 3) เปนการแสดงผลการจําลอง

เพื่อใหเห็นวาถาขนาดอินพุตอิมพีแดนซมากกวาขนาด

เอาตพุตอิมพีแดนซแตตางกันนอยกวา 10 dB วิธีการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซจะไมสามารถนํามาใชไดใน

กรณีน้ี ผลการจําลองทั้ง 3 กรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี  

กรณีที่  1) . เ ม่ื อทํ าการ เ ลือกใช คาความ จุไฟฟ า

20fC  µF และคาความเหน่ียวนํา 2fL   mH จากผล

การจําลองในรูปที่ 6 พบวาขนาดอินพุตอิมพีแดนซของ

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนสีแดงมีคา

มากกวาเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนประสีดําอยู  10 dB ณ 

ความถี่ประมาณ 494 MHz โดยมากวาเพียงแคชวงหน่ึง

ของยานความถี่ทั้งหมดซ่ึงเปนขนาดที่แตกตางกันนอย

ที่สุดจากการจําลองทั้งหมดที่ไดทําการศึกษามาและยังคง

ทําใหระบบมีเสถียรภาพ สวนในรูปที่ 7 และ 8 เปนการ

แสดงผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพโบเด และไนควิสต

ตามลําดับซ่ึงแทนผลการจําลองดวยเสนประสีดํา การ

วิเคราะหผลจากแผนภาพโพล-ซีโรและการหารากจาก

สมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอน

วงรอบปดน้ัน จะพิจารณาวาถามีโพลอยูทางฝงขวาของ

ระนาบ ระบบที่พิจารณาน้ันจะเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ 

โดยผลการวิเคราะหถูกแสดงไวดังตารางที่ 2 ซ่ึงอธิบายได

วาเม่ือวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีตางๆที่ใชใน

ตารางน้ัน ผลการจําลองที่ไดใหผลที่สอดคลองกันคือ

แสดงผลวาระบบที่ไดทําการวิเคราะหน้ันมีเสถียรภาพ 

ดังน้ันสําหรับกรณีน้ีทําใหสรุปไดวาระบบที่พิจารณาอยูน้ัน

มีเสถียรภาพ   

กรณีที่  2)  เ ม่ือทําการ เ ลือกใชคาความจุไฟฟ า

20fC  pF และคาความเหน่ียวนํา 2fL  mH จากผล

การจําลองในรูปที่ 6 พบวาขนาดอินพุตอิมพีแดนซของ

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนสีแดงมีคา

นอยกวาเอาตพุต อิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนประสลับจุดสีนํ้าเงินทุกยาน

ความถี่ซ่ึงแสดงวาระบบไมมีเสถียรภาพ สวนในรูปที่ 7 

และ 8 เปนการแสดงผลการจําลองที่ไดจากแผนภาพโบเด 

และไนควิสตตามลําดับซ่ึงแทนผลการจําลองดวยเสนประ

สลับจุดสีนํ้าเงิน โดยผลการวิเคราะหถูกแสดงดังตารางที่ 

2 ซ่ึงอธิบายไดวา เม่ือวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวย

วิธีตางๆที่ใชในตารางน้ัน ผลการจําลองที่ไดใหผลที่ไม

สอดคลอง กันโดยวิ ธีการ วิเคราะห เ สถีย รภาพดวย 

แผนภาพโพล-ซีโร การหารากจากสมการคุณลักษณะของ

ระบบจากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปด และการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซแสดงผลวาระบบไม มี

เสถียรภาพ แตวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวย แผนภาพ

โบเด และแผนภาพไนควิสตแสดงผลวาระบบมีเสถียรภาพ 

ซ่ึงความไมสอดคลองกันของผลการทดลองที่ ได น้ัน

สามารถอธิบายไดวาถาระบบเปนแบบ Non-minimum 

phase ซ่ึงเปนระบบที่ฟงกชันถายโอนวงเปดมีโพลหรือซี

โรอยูทางระนาบขวา การใชวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ
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ดวยแผนภาพโบเดจะไมสามารถนํามาใช วิ เคราะห

เสถียรภาพของระบบได สวนในกรณีของแผนภาพไนค

วิสตน้ัน ผลการจําลองจะนํามาใชไดก็ตอเม่ือ ผลที่ไดจาก

จําลองแสดงออกมาวาไมมีเสถียรภาพ ซ่ึงทําใหสรุปไดวา

ระบบที่พิจารณาน้ันไมมีเสถียรภาพ แตถาผลการจําลอง

แสดงออกมาวามีเสถียรภาพ จะไมสามารถสรุปไดทันทีวา

ระบบที่พิจารณาน้ันมีเสถียรภาพซ่ึงจะตองพิจารณาผล

จากแผนภาพโพล-ซีโรเขามาประกอบดวย โดยถาผลการ

จําลองจากแผนภาพไนควิสตและแผนภาพโพล-ซีโร

แสดงผลออกมาวามีเสถียรภาพ จะทําใหสามารถสรุปไดวา

ระบบที่พิจารณาน้ันมีเสถียรภาพ [8] หรืออาจจะพิจารณา

จากวิธีการหารากจากสมการคุณลักษณะของระบบจาก 

โพลของฟงกชันถายโอนวงรอบปดไดเชนกัน ดังน้ันสําหรับ

กรณี น้ีทํา ใหสรุป ไดว าระบบที่พิ จารณาอยู น้ันไม มี

เสถียรภาพเน่ืองจากผลที่ไดจากวิธีการหารากจากสมการ

คุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอนวงรอบ

ปดแสดงผลวาระบบไมมีเสถียรภาพ ดังน้ันจึงสามารถสรุป

ไดวาวิธีการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซยังสามารถ

นํามาใชวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีน้ีได 

กรณีที่  3)  เ ม่ือทําการ เ ลือกใชคาความจุไฟฟ า

20fC  mF และคาความเหน่ียวนํา 20fL  mH จาก

ผลการจําลองในรูปที่ 6 ซ่ึงพบวาขนาดอินพุตอิมพีแดนซ

ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนสีแดง

มีคามากกวาเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาในเสนจุดสีเขียวอยูที่ 8 dB ณ 

ความถี่ประมาณ 50 Hz ซ่ึงมีขนาดมากกวาแคชวงหน่ึง

ของยานความถี่ทั้งหมด ซ่ึงตามทฤษฏีอิมพีแดนซจะถือวา

ระบบมีเสถียรภาพ อยางไรก็ตามเน่ืองจากผลที่ไดจากราก

สมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของฟงกชันถายโอน

วงรอบปดแสดงผลออกมาวาระบบไมมีเสถียรภาพ ดังน้ัน

ขนาดอิมพีแดนซที่แตกตางกันน้ีจึงไมเพียงพอที่จะทําให

ระบบมีเสถียรภาพ สวนในรูปที่  7 และ 8 เปนการ

แสดงผลการทดลองที่ไดจากแผนภาพโบเด และไนควิสต

ตามลําดับซ่ึงแทนผลการจําลองดวยเสนจุดสีเขียว โดยผล

การวิเคราะหถูกแสดงไวดังตารางที่ 2 ซ่ึงอธิบายไดวาเม่ือ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีตางๆที่ใชในตาราง

น้ันผลการจําลองที่ได ใหผลที่สอดคลองกันคือแสดงผลวา

ระบบที่ไดทําการวิเคราะหน้ันไมมีเสถียรภาพ แตมีเพียง

วิธีการวิเคราะหจากแผนภาพโพล-ซีโรที่แสดงผลวาระบบ

มีเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลเชนเดียวกันกับ

กรณีที่ 2) ดังน้ันสําหรับกรณีน้ีทําใหสรุปไดวาระบบที่

พิจารณาอยูน้ันไมมีเสถียรภาพเน่ืองจากผลที่ไดจากวิธีการ

หารากจากสมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของ

ฟ งก ชั นถ าย โอนวงรอบปด แสดงผลว าระบบไม มี

เสถี ย รภาพ  ซ่ึ ง ในกรณี น้ีใช เพื่ อพิ สู จน ว าถ าขนาด

อิมพีแดนซตางกันนอยกวา 10 dB วิธีการเปรียบเทียบ

ขนาด อิมพีแดนซ จะ ไม สามารถ นํามาใช วิ เ คราะห

เสถียรภาพในกรณีน้ีได 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

ในบทความน้ีไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร

กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่เชื่อมตอกับวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาในระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลล

แสงอาทิตยโดยใชวิธีการเปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซ 

จากนิยาม ( ) ( )o inZ s Z s  ที่ไมสามารถระบุไดชัดเจน

วาขนาดอินพุตอิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

ตองมากกวาขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเทาไหรที่ยังคงทําใหระบบ

มีเสถียรภาพ  

จากผลการจําลองพบวาความแตกตางของขนาด

อิมพีแดนซที่นอยที่สุดที่ยังคงทําใหระบบมีเสถียรภาพคือ 

10 dB ซ่ึงมีขนาดมากกวาเพียงแคชวงหน่ึงของยาน

ความถี่ทั้งหมด โดยเ ม่ือวิเคราะหผลการจําลองที่ ได

ทําการศึกษาทั้งหมดน้ัน พบวาผลการจําลองที่ไดจากการ

เปรียบเทียบขนาดอิมพีแดนซสามารถนํามาใชวิเคราะห

เสถียรภาพของระบบไดเน่ืองจากใหผลสอดคลองกับการ

หารากจากสมการคุณลักษณะของระบบจากโพลของ

ฟงกชันถายโอนวงรอบปด ซ่ึงเปนวิธีที่ถูกตองและแมนยํา

ที่สุดในการวิเคราะหเสถียรภาพ จากผลการจําลองที่ได

ทําการศึกษาทั้งหมดน้ันทําใหสามารถสรุปไดวาถาขนาด
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อินพุตอิมพีแดนซของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา มีคา

มากกวาขนาดเอาตพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแมเหล็กไฟฟาเกิน 10 dB ขึ้นไปเพียงแคชวงหน่ึง

ของยานความถี่ทั้งหมดหรือมากกวาเปนชวงๆน้ัน ระบบที่

พิจารณาอยูน้ันจะเปนระบบที่มีเสถียรภาพ  

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณ

เงินรายได คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินท-

รวิโรฒ สัญญาเลขที่  379/2559ซ่ึงในที่ น้ีผู เขียนตอง

ขอขอบคุณสําหรับความชวยเหลือจาก น.ส. รักษิณา ขณะ

ฤกษ และ น.ส. อรอนงค พรวงคเลิศ ที่ชวยทําใหงานวิจัย

น้ี สําเร็จลุลวงไปดวยด ี

 

6. เอกสารอางอิง 

 [1] Md. H. Shahriar, Md. J. Sadiq and Md. F. 

Uddin, “Stability analysis of grid connected 

PV array under maximum power point 

tracking.”  in 2016 9th International 

Conference on Electrical and Computer 

Engineerin., Dhaka., 2016, pp. 499-502. 

[2] A. Reznik, M. G. Simões, A. Al-Durra and .S. 

M. Muyeen, “LCL Filter Design and 

Performance Analysis for Grid-

Interconnected Systems,” IEEE Trans. Ind. 

Appl., vol. 50, pp.1225-1232, Mar. 2014. 

[3] J. Zhang, W. Chen, B. Zhang, X. Song and H. 

Huang, “Optimal design of EMI filters for PV 

system based on parasitic parameter and 

stability analysis,” in 2015 9th International 

Conference on Power Electronics and ECCE 

Asia., Seoul., 2015, pp. 2744-2751. 

[4]  R. A. Shaheen, “Stability analysis of a 

current sourced converter when an EMI 

filter is added at the input for PV 

applications,” M.S. thesis, Dept. Radio 

Frequency Electronics., Tampere Univ. of 

Tech., Tampere, Finland, 2011. 

[5]  T. Suntio, Dynamic Profile of Switched-

Mode Converter, Wein-heim: WILEY-VCH, 

2009. 

[6] W. E. Robert, M. Dragan, Fundamentals of 

Power Electronics, United States of 

America: Kluwer, 2011. 

[7] M. J. Nave, Power Line Filter Design for 

Switched Mode Power Supplies, Gainesville: 

Mark Nave Consultants, 2010. 

[8] K. Ogata, Modern Control Engineering, New 

Jersey: Tom Robbins, 1997. 


