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บทคัดยอ 

 บทความน้ีกลาวถึงสมการออกแบบที่คํานวณคาเกนของตัวควบคุมสัดสวนเรโซแนนซไมอุดมคติหรือตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติ ระบบควบคุมอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดเฟสเดียวมีตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติที่ควบคุมกระแสไฟฟากริด 

ระบบควบคุมวงปดดังกลาวมสีมการคณุลักษณะท่ีนํามาใชสรางสมการออกแบบ การคํานวณคาเกนของตัวควบคุมพีอารจะ

ตองการโพลวงปดที่เปนจํานวนจริงลบสองคาท่ีแตกตางกันหรือเปนคูสังยุคเชิงซอนที่มีสวนจริงลบ การพิจารณาทางเดินราก

จะใชในการเลือกโพลวงปดท่ีเปนจํานวนจริงลบ และขอมูลจําเพาะของผลตอบสนองในสถานะชั่วครูจะกําหนดโพลวงปดที่

เปนคูสังยุคเชิงซอน ตัวควบคุมพีอารจะตองมีคาเกนที่ทําใหระบบควบคุมวงปดมีเสถียรภาพ ผลการจําลองสถานการณจะ

เปรียบเทียบผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดในสถานะชั่วครูท่ีเกิดจากการใชสมการออกแบบคํานวณคาเกนของตัวควบคุม 

และการทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดที่ติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิงใน

สถานะอยูตัว ดังนั้นสมการออกแบบที่นําเสนอคือทางเลือกหนึ่งที่ใชปรับจูนคาเกนของตัวควบคุมพีอารในทางปฏิบัต ิ

 

คําสําคัญ: อินเวอรเตอรทีเ่ช่ือมตอกริดเฟสเดียว ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคต ิสมการออกแบบ 

 

ABSTRACT 

 This paper provides the design equation evaluating the gains of non- ideal proportional plus 

resonant controller also known as non-ideal PR controller. The control system of single-phase grid-tied 

inverter typically embraces such a PR controller governing grid-current. The design equation is originated 

and developed from the characteristic equation of the closed-loop control system. Either two distinct 

negative real closed-loop poles or one complex-conjugate pair of closed-loop poles with negative real 

part are required for the PR gain computations of the design equation.  Root- locus consideration will 
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place the two distinct negative real poles whilst specification of transient response will assign the one 

complex-conjugate pair of poles. The PR controller has to carry its gains so that the closed-loop system 

becomes stable.  Simulation results compare transient responses of grid current derived from entering 

two different couples of closed- loop poles into the design equation and then allowing it to run.  Grid-

current response tracking its reference and synchronization between grid current and grid voltage in 

steady state are accomplished under experiments on the control system.  Thus, the proposed design 

equation is an alternative way for tuning the gains of the PR controller in practice. 

 

Keyword: Single-phase grid-connected inverter, non-ideal PR controller, design equation. 

 

1. บทนํา 

แหล งผลิตไฟฟ าในประเทศไทยประกอบดวย

โรงไฟฟาที่ใชเช้ือเพลิงถานหิน น้ํามัน และกาซธรรมชาติ  

และเขื่อนพลังน้ําขนาดใหญ  โรงไฟฟาที่นําพลังงาน

ทดแทน พลั งงานสะอาด และพลั งงานหมุนเวียน 

(renewable energy) มาผลิตไฟฟา แหลงผลิตไฟฟา

ขนาด เ ล็ ก ท่ี ก ร ะจ าย ใน พ้ืนที่ ต า ง  ๆ  ( distributed 

generation)  แล ะแหล ง กั ก เ ก็ บพลั ง ง าน  ( energy 

storage) เริ่มมีบทบาทมากขึ้น  แหลงจายพลังงานไฟฟาที่

เปลี่ยนรูปมาจากพลังงานทดแทน พลังงานสะอาด และ

พลังงานหมุนเวียน จะแบงออกเปนแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับ (แหลงจายเอซี )  และแหลงจายไฟฟา

กระแสตรง (แหลงจายดีซี )  เมื่อแหลงจายดีซีปอน

กระแสไฟฟาเขากริดเอซี   ระบบควบคุมวงปดของ

อินเวอรเตอรที่ เ ช่ือมตอคั่นกลางระหวางแหลงจายดี

ซีและกริดไฟฟาเอซีจะแปลงกระแสไฟฟาดีซีไปเปน

กระแสไฟฟาเอซี  อินเวอรเตอรบังคับใหกริดเอซีดูดกลืน

กําลั ง งานไฟฟ า   กล า วคืออิ น เวอร เตอร บั งคับ ให

กระแสไฟฟาเอซี ท่ีไหลเขากริดมีมุมเฟสตรงกับ (in-

phase) มุมเฟสของแรงดันกริดเอซี หรือกระแสไฟฟากริ

ดซิงโครไนซ (synchronize) กับแรงดันกริด  กําลังงาน

ไฟฟาขณะหนึ่ง (instantaneous power) ท่ีเกิดขึ้นกับก

ริดจะมีคาบวกตลอดเวลา และกริดมีตัวประกอบกําลังเปน

หนึ่ง (unity power factor)  กริดจึงไดรับกําลังงานจาก

แหล งจ ายดี ซี ตลอด เวลาระบบควบคุมวงป ดของ

อินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดเฟสเดียวมีการวัดแรงดันกริด

และการวัดกระแสไฟฟากริด  เซนเซอรวัดแรงดันกริดให

สัญญาณที่ใชสรางสัญญาณไซน singt ที่ซิงโครไนซ

กับแรงดันกริด  เซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดใหสัญญาณ

ปอนกลับ   ร ะบบควบคุ ม อิน เ วอร เ ตอร ดั ง กล า ว

ประกอบดวย [1] แหลงจายดีซี อินเวอรเตอรเต็มบริดจ

เฟสเดียว (single-phase full-bridge inverter) หรือเฮช

บริดจ  (H-bridge) วงจรกรองแอลซีแอล (LCL filter) 

[ 2] ,[ 3]  กริ ด ไฟฟ า เ อซี  ( AC grid)  และลูปควบคุ ม

ก ระ แส ไฟฟ า เ อซี ที่ ไ ห ล เ ข า กริ ด ห รื อ ลู ปค วบคุ ม

กระแสไฟฟากริดที่มีเฟสล็อกลูป (PLL) ที่ประมาณคา

ตําแหนงเชิงมุม gt ของแรงดันกริด [4]  ลูปควบคุม

กระแสไฟฟากริดมีตัวควบคุมพีอาร (PR controller)  ถา

แรงดันกริดมีความถ่ีเทากับความถ่ีเรโซแนนซของตัว

ควบคุมพีอารและระบบควบคุมวงปดมีเสถียรภาพ  ตัว

ควบคุมพีอารจะชดเชยพลวัตของพลานตและหักลางการ

รบกวนของแรงดันกริดเอซีไดอยางสมบูรณ [4]  ระบบ

ควบคุมอินเวอรเตอรที่ ใชตัวควบคุมพีอารที่มีคาเกน

แตกตางกันจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดที่มี

สมรรถนะติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิงไดแตกตางกัน 

แตการหักลางแรงดันกริดแทบไมเปลี่ยนแปลงในสถานะ

อยูตัว 

ในงานวิจัยกอนหนานี ้[5] ระบบควบคุมอินเวอรเตอร

ที่มีตัวควบคุมพีอารจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟาที่ไหล

ออกจากอินเวอรเตอรที่ติดตามกระแสไฟฟาอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 1 สวนประกอบของระบบควบคุมอินเวอรเตอร 

 

อางอิง ไดดีกวาการใชงานตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมพีอาร

ที่ใชงานแบงออกเปนตัวควบคุมพีอารอุดมคติและตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติท่ีควบคุมกระแสไฟฟากริด [6] 

เมื่อแรงดันกริดมีความถ่ีเทากับความถ่ีเรโซแนนซของตัว

ควบคุมพีอาร  ตัวควบคุมพีอารอุดมคติจะมีขนาด (peak) 

มากมายไมจํากัด (infinity) และชดเชยพลวัตของพลานต

และหักลางการรบกวนไดมากที่สุด  แตตัวควบคุมพีอารไม

อุดมคติจะมีขนาดมากที่จํากัดคาหนึ่ง (finite) และชดเชย

พลวัตของพลานตและหักลางการรบกวนไดดี  และเมื่อ

แรงดันกริดมีความถี่แตกตางจากความถ่ีเรโซแนนซ  ตัว

ควบคุมพีอารอุดมคติจะไมมีขนาดและไมสามารถชดเชย

พลวัตของพลานตและหักลางการรบกวน [7] แตตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติจะยังคงมีขนาดมากและชดเชย

พลวัตของพลานตและหักลางการรบกวนไดดีกวา  ระบบ

ควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่มีตัวควบคุมพีอารไมอุดม

คติและวงจรกรองแอลซีแอลที่เช่ือมตอคั่นกลางระหวาง

อินเวอรเตอรและกริดเอซี คือระบบอันดับสูงท่ีมีโพล 6 ตัว  

การปรับจูนคาเกนของตัวควบคุมท่ีทําใหระบบควบคุมวง

ปดมีเสถียรภาพจึงไมสามารถดําเนินการไดอยางลองผิด

ลองถูก  การใชสูตรหรือสมการคํานวณคาเกนของตัว

ควบคุมและการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบควบคุมวง

ปดอาจจะเปนงานทีม่ีความสะดวกมากกวา 

 

2. ระบบควบคุมอินเวอรเตอรทีเ่ชื่อมตอกริด 

ระบบควบคุมอินเวอรเตอรมี 5 สวนที่สําคัญท่ีแสดง

ในรูปที่ 1 แตละสวนคือแหลงจายดีซี อินเวอรเตอรเต็ม

บริดจเฟสเดียว วงจรกรองแอลซีแอล กริดไฟฟาเอซี และ

ลูปควบคุมกระแสไฟฟากริด อินเวอรเตอรเฟสเดียวที่

เชื่อมตอกริดที่แสดงในรูปที่ 2 มีดานอินพุตท่ีเช่ือมตอกับ

แหลงจายแรงดันดีซีหรือแหลงจายดีซี วงจรกรองแอลซี 

แอลเชื่อมตอคั่นกลางระหวางกริดเอซีและดานเอาตพุต

ของอินเวอรเตอร เมื่ออินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุต 

VDC ที่มากกวาคายอด (peak) ของแรงดันกริด ระบบ

ควบคุมอินเวอรเตอรวงปดจะสามารถบังคับใหกําลังงาน

ไหลจากแหลงจายดีซีไปถึงกริดเอซีได และบังคับให

กระแสไฟฟากริด ig มีมุมเฟสที่ตรงกับหรือใกลเคียงกับ

มุ ม เ ฟส ขอ งแ ร งดั นก ริ ด  vg ไ ด   ร ะบบควบคุ ม

อินเวอร เตอร เฟสเดียวที่ เ ช่ือมตอกริด ท่ีพิจารณามี

ลูปควบคุมกระแสไฟฟากริดลูปเดียวที่มีตัวควบคุมพีอาร

อุดมคติหรือตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ ระบบควบคุม

ดังกลาวใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดที่ติดตาม

กระแสไฟฟากริดอางอิง 

ในแผนการควบคุมกระแสไฟฟากริดที่แสดงในรูปที่ 2  

ตัวควบคุมพีอารจะนํามาใชงานแทนท่ีตัวควบคุมพีไอ 

เพราะตัวควบคุมพีไอท่ีควบคุมกระแสไฟฟากริดตองการ

การปอนไปหนาของแรงดันกริด  ผลบวกระหวางเอาตพุต

ของตัวควบคุมพีไอและแรงดันกริดคือแรงดันเอาตพุต

อางอิงของอินเวอรเตอร  แตตัวควบคุมพีอารมีเอาตพุตคือ

แรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอร  การวัดแรงดันก

ริดจะใหสัญญาณวัดที่นํามาใชสรางกระแสไฟฟากริดอาง

อิง  ref
gi  ที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของ vg  น่ันคือ ref

gi  

ซิงโครไนซกับ vg  เฟสล็อกลูปไดรับสัญญาณวัดของ

แรงดันกริดและประมาณคาตําแหนงเชิงมุม gt ของ vg  

ตอมาเฟสล็อกลูปสรางสัญญาณไซนของตําแหนงเชิงมุม 

gt ของ vg singt  สัญญาณไซนนี้มีคายอดหนึ่ง

หนวยและมีมุมเฟสท่ีตรงกับมุมเฟสของ vg  ผลคูณ

ระหวางคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง  ref
gI  และ 

singt คือ ref
gi   ref

gi      
ref
gI singt  ถาเฟสลอ็ก

ลูปไดรับ vg ที่มีความเพ้ียน (distortion) เล็กนอย  เฟสล็

อกลูปจะสราง singt ที่ไมมีความเพ้ียน ตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติจะนําความผิดพลาดระหวาง ref
gi  และ ig 

ที่ไดจากการวัดมาสรางแรงดนัเอาตพุตอางอิง  ref
invv  ของ

การสวิตชของไอจีบีที 4 ตัว จะสรางแรงดันเอซีพีดับเบิลยู
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รูปที่ 2 ระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่เช่ือมตอกริด 

 

เ อ็ ม  vinv  เ มื่ อ ร ะบบควบคุ ม วงป ดมี เ สถี ย รภาพ 

อินเวอรเตอรจะจายกระแสไฟฟาท่ีทําให ig ซิงโครไนซกับ 

vg  กริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเปนหนึ่งและประพฤตตัิว

เปนโหลดตั วตานทาน และกริดดูดกลืนกํ าลั งงาน  

อินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟาที่มีความเพ้ียนสูง วงจร

กรองแอลซีแอลจะปรับสภาพกระแสไฟฟากริดใหมีความ

เพ้ียนลดลงหรือมีรูปคลื่นที่ใกลเคียงกับไซนูซอยด 

 

3. ตัวควบคุมสัดสวนเรโซแนนซ 

ระบบควบคุมวงจรแปลงผันดีซไีปเปนดีซี (DC-to-DC 

converter) มีตัวควบคุมพีไอที่อยูในกรอบอางอิงหยุดนิ่ง 

(stationary frame) ที่ทําหนาท่ีควบคุมแรงดันดีซีและ

กระแสไฟฟาดีซี [6]  แตระบบควบคุมวงปดอื่นท่ีมีตัว

ควบคุมพี ไอที่ ทํ าหน าที่ควบคุมปริมาณเอซี  จะให

ผลตอบสนองท่ีมีความผิดพลาดในสถานะอยูตัว  การใช

ง านตั วควบคุ มพี อาร แทน ท่ีตั วควบคุมพี ไอ  จะให

ผลตอบสนองท่ีมีความผิดพลาดนอยกวาในสถานะอยูตัว  

ตัวควบคุมสัดสวนเรโซแนนซหรือตัวควบคุมพีอาร คือตัว

ควบคุมพีไอที่อยูในกรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronous 

frame) ที่หมุนดวยความถ่ีเชิงมุม g  การแปลงกรอบ

อางอิงซิงโครนัสมาเปนกรอบอางอิงหยุดนิ่ง  ตัวควบคุม

พีไอจะเปลี่ยนโครงสรางเปนตัวควบคุมพีอารที่มีฟงกชัน

ถายโอนดังนี ้

 

Gprs      Kp    KrGrs  (1) 

 

โดยท่ี  Kp คือคาเกนสัดสวน และ Kr คือคาเกนเรโซแนนซ 

ตัวควบคุมพีอารอุดมคตมิี Grs ดังน้ี 

 

Grs      
2 2

2

  g

s

s  
   (2) 

 

โดยท่ี  g คือความถ่ีเรโซแนนซ  เมื่อ   s      jg   ตัว

ควบคุมพีอารอุดมคตจิะมีขนาดมากมายไมจํากัด 

 Gpr jg        ที่เปนสาเหตุของการไมมีเสถียรภาพ 

[6] การปรับปรุงตัวควบคุมพีอารอุดมคติจะไดรับตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติที่ม ีGrs ดังน้ี 

 

Grs      
2

2 2 2

2(   )

  2     
c c

c c g

s

s s

  
     

 (3) 

 

โดยท่ี  c คือความถี่ตัด  เมื่อ   c      g   จะไดวา [8] 

 

Grs      
2 2

2

  2   
c

c g

s

s s


   

  (4) 

 

  เมื่อ   s      jg   ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติจะมี

ขนาดมากจํากัดคาหน่ึง  Gpr jg      Kp    Kr   เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมพีอาร  

ถา   s      0   ตัวควบคุมพีไอจะมีขนาดมากมายไมจํากัด  

เพราะตัวควบคุมพีไอมีโพลหนึ่งตัวอยูบนจุดกําเนิดของ

ระนาบเอส  ตัวควบคุมพีไอที่ควบคุมกระแสไฟฟากริด จึง

ตองการการปอนไปหนาของแรงดันกริด  แตตัวควบคุมพี

อารไมตองการการปอนไปหนาของแรงดันกริด  เพราะตัว

ควบคุมพีอารมีโพลคูสังยุคเชิงซอนที่อยูบนแกนจินตภาพ

หรืออยูใกลกับแกนจินตภาพทางดานซายมือของระนาบ

เอส  ถาแรงดันกริดมีความถี่เทากับหรือใกลเคียงกับ

ความถ่ีเรโซแนนซ g  ตัวควบคุมพีอารมีคาเกน Kr มาก

เ พีย งพอ  แล ะ ร ะบบควบคุ ม ว งป ด มี เ ส ถี ย รภ าพ  

ผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดเอซีจะไมมีความผิดพลาด

ในสถานะอยูตัว  ตัวควบคุมพีอารอุดมคติมีความกวาง

แถบ (bandwidth) แคบมาก  และเมื่อความถ่ีตัด c มีคา

เพิ่มข้ึน  ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติจะมีความกวางแถบ

เพ่ิมขึ้น 
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4. สมการออกแบบที่คํานวณคาเกนของตัวควบคุม

สัดสวนเรโซแนนซ 
 

Gr

Ginv Gfv

vg Gfg

ig

Kp

PLL

ref

gI
ref

gi

singt 

vinv
ref
invv

Kr

vg

 
รูปที่ 3 แผนภาพกรอบของระบบควบคุมอินเวอรเตอร 

 

พลานตประกอบดวยวงจรกรองแอลซีแอลและ

อินเวอรเตอรพีดับเบิลยูเอ็ม  แรงดันกริดคือการรบกวน 

(disturbance)  และกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดเอซีหรือ

กระแสไฟฟากริดคือเอาตพุตของพลานต  ตัวควบคุมพีอาร

ไมอุดมคติตองมีคาเกนที่ทําใหระบบควบคุมวงปดมีโพลทกุ

ตัวอยูในตําแหนงทางดานซายมือของระนาบเอส  พลานต

มีคาพารามิเตอรทุกคาที่ทราบตัวเลข  แตตัวควบคุมพีอาร

ไมอุดมคติมีคาเกน Kp และ Kr ที่ไมทราบคา  ถาคาเกน

ของตัวควบคุมคือคําตอบของระบบสมการที่มีสมการ 2 

สมการและมีตัวแปร 2 ตัวแปร  การคํานวณคาเกน 2 คา

พรอมกันจะไดรับจากการหาคําตอบนี้  ระบบควบคุมวง

ปดที่แสดงในรูป ท่ี 3 มีฟ งกชันถายโอนและสมการ

คุณลักษณะที่ใชสรางระบบสมการดังกลาว  ฟงกชันถาย

โอนของพลานตและฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมจะให

ฟงกชันถายโอนของระบบวงปด  อินเวอรเตอรพีดับเบิล

ยูเอ็มมีฟงกชันถายโอนท่ีเกิดจากอัตราสวนระหวาง vinvs 

และ ( )ref
invv s  [6] ดังนี ้

 

Ginvs      
1

1.5   1Ts 
  (5) 

 

โดยที่  T  คือคาบระยะเวลาการสุมของเฟสล็อกลูปและ

ตัวควบคุมพีอาร T      50 s  วงจรกรองแอลซีแอลมี

ฟงกชันถายโอน 2 ฟงกชันดังนี ้

 

Gfvs      0
3 2

3 2 1 0

  1

      

b s

a s a s a s a


  

  (6) 

 

Gfgs      
2

2 1
3 2

3 2 1 0

    1

      

b s b s

a s a s a s a

 
  

  (7) 

 

โดยท่ี   b0      Cf Rd     b1      Cf Ri    Rd  
b2      Cf Li    a0      Ri    Rg    a3      Cf Li Lg  
a1      Li    Lg    Cf Ri Rg    Cf Ri Rd    Cf Rd Rg  
และ   a2      Cf Ri Lg    Rd Lg    Rg Li    Rd Li 
 Cf      1 F   Rd      0015    Ri      02   
Li      3 mH   Rg      01  
และ   Lg      094 mH  [9]  Gfvs คือฟงกชันถายโอน

ที่ เ กิดจากอัตราสวนระหวาง igs และ vinvs  และ 

Gfgs คือฟงกชันถายโอนท่ีเกิดจากอัตราสวนระหวาง 

igs และ vgs  และตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติที่ใชงานมี

ฟงกชันถายโอน  
 

Gprs      Kp    
2 2

2

  2   
r c

c g

K s

s s


   

  (8) 

 

ตัวควบคุมมีความถี่ตัด   c      01 rads   ระบบ

ควบคุมวงปดของอินเวอรเตอรท่ีเช่ือมตอกริดเฟสเดียวคือ

ระบบปอนกลับหนึ่งหนวย (unity feedback system)  

เมื่อพิจารณาแรงดันกริดเทากับศูนย  ระบบควบคุมวงปด

ดังกลาวมีฟงกชันถายโอนที่เกิดจากอัตราสวนระหวาง 

igs และ ( )ref
gi s  ดังน้ี 

 
( )

( )
g

ref
g

i s

i s
      

(   ( )) ( ) ( )

1  (   ( )) ( ) ( )
p r r inv fv

p r r inv fv

K K G s G s G s

K K G s G s G s



 
 

(9) 
 

ฟงกชันถายโอนวงปดมีสมการคุณลักษณะของระบบ

ควบคุมวงปดหรือสมการคุณลักษณะวงปด 

 

1    Kp    KrGrsGinvsGfvs      0  (10) 

 

KpGinvsGfvs    KrGrsGinvsGfvs      1 (11) 
 

คา s ที่ทําใหสมการคุณลักษณะวงปดเปนจริง คือโพ

ลของระบบควบคุมวงปดหรือโพลวงปด  กําหนดให p1 

และ p2 คือโพลวงปดท่ีมีคาแตกตางกัน  p1      p2 และมี
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ตําแหนงอยูในดานซายมือของระนาบเอส  p1      0   และ   

p2      0  การแทนคา   s      p1   และ   s      p2   ลงใน

สมการคุณลักษณะวงปด จะไดรับสมการที่แตกตางกัน 2 

สมการที่มีตัวแปร Kp และ Kr ที่ไมทราบคา 2 ตัวแปร 

 
KpGinvp1Gfvp1    KrGrp1Ginvp1Gfvp1      1 

(12) 
 

KpGinvp2Gfvp2    KrGrp2Ginvp2Gfvp2      1 

(13) 
 

สมการ 2 สมการนี้คือระบบสมการเชิงเสนที่มีรูปแบบ

ของสมการเวกเตอร-เมตริกซหนึ่งสมการ 

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
inv fv r inv fv p

inv fv r inv fv r

G p G p G p G p G p K

G p G p G p G p G p K

   
   

  
      

1

1

 
  

 

(14) 
 

เมื่อพิจารณากฎของคราเมอร (Cramer’s rule)  ตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติมีคาเกนท่ีเปนคําตอบของระบบ

สมการเชิงเสน ดังน้ี 

 

K
p
      

 
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 2 1

( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   ( )
r inv fv r inv fv

inv fv inv fv r r

G p G p G p G p G p G p

G p G p G p G p G p G p




 

(15) 
 

K
r
      

 
2 2 1 1

1 1 2 2 2 1

( ) ( )   ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   ( )
inv fv inv fv

inv fv inv fv r r

G p G p G p G p

G p G p G p G p G p G p




 

(16) 
 

สมการท่ีใชคํานวณคําตอบของระบบสมการเชิงเสน

ดังกลาวคือสมการออกแบบท่ีใชคํานวณคาเกน Kp และ 

Kr  ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติตองมีคาเกน Kp และ Kr ที่

เปนคาบวก  ถาโพลวงปด p1 และ p2 คือจํานวนจริงลบท่ี

มีคาแตกตางกัน  Grp1  Ginvp1  Gfvp1  Grp2  

Ginvp2 และ Gfvp2 จะเปนจํานวนจริง 

เมื่อ   Ginvp2Gfvp2      Ginvp1Gfvp1   เงื่อนไข

ที่ตองการคือ 
Grp1Ginvp1Gfvp1      Grp2Ginvp2Gfvp2 
และ   G

inv
p

1
G

fv
p

1
G

inv
p

2
G

fv
p

2
G

r
p

2
    G

r
p

1
      0 

 

แ ล ะ เ มื่ อ    Ginvp2Gfvp2      Ginvp1Gfvp1   

เงื่อนไขท่ีตองการคือ 
Grp1Ginvp1Gfvp1      Grp2Ginvp2Gfvp2 

และ   G
inv
p

1
G

fv
p

1
G

inv
p

2
G

fv
p

2
G

r
p

2
    G

r
p

1
      0 

 

ถาโพลวงปด p1 และ p2 คือจํานวนเชิงซอนคูสังยุค 

หรือโพลวงปด p1 และ p2 คือคูสังยคุเชิงซอน 

 p2    1p  ท่ีมีสวนจริงลบ ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคตมิคีา

เกนที่คํานวณไดดังน้ี 
 

Kp       1 1 1

2

1 1 1

Im( ( ) ( ) ( )) 

( ) ( ) Im( ( ))

r inv fv

inv fv r

G p G p G p

G p G p G p
  (17) 

 

Kr      
1 1

2

1 1 1

Im( ( ) ( ))

( ) ( ) Im( ( ))

inv fv

inv fv r

G p G p

G p G p G p
  (18) 

 

สมการสองสมการนี้คือสมการออกแบบที่ใชคํานวณ

คาเกนของตัวควบคุมพีอารเชนเดียวกัน  คาเกน Kp และ 

Kr ตองเปนคาบวก  เมื่อ 

ImGrp1Ginvp1Gfvp1      0   เงื่อนไขที่ตองการคือ   

ImGinvp1Gfvp1      0   และ   ImGrp1      0 
 

และเมื่อ   ImGrp1Ginvp1Gfvp1      0   เงื่อนไข

ที่ ต อ ง ก า ร คื อ    ImGinvp1Gfvp1      0   แ ล ะ   

ImGrp1      0   การพิจารณาเงื่อนไขนี้ที่ทําใหคาเกน 

Kp และ Kr มีคาบวก จะไดรับเงื่อนไขสองเงื่อนไขท่ีสมมูล

กับเงื่อนไขดังกลาวดังนี ้

 

1 1 1

1 1

Im( ( ) ( ) ( )) 

Im( ( ) ( ))
r inv fv

inv fv

G p G p G p

G p G p
      0  (19) 

 

นั่นคือ 
 

1

1 1

Im( ( )) 

tan( ( ( ) ( )))
r

inv fv

G p

G p G p
    ReGrp1      0 

(20) 

และ 
 

1 1 1

1

Im( ( ) ( ) ( )) 

Im( ( ))
r inv fv

r

G p G p G p

G p
      0  (21) 
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นั่นคือ 
 

1 1

1

Im( ( ) ( )) 

tan( ( ))
inv fv

r

G p G p

G p
    ReGinvp1Gfvp1      0 

(22) 

 

5. การกําหนดโพลวงปดท่ีนํามาคํานวณคาเกนของตัว

ควบคุมสัดสวนเรโซแนนซ 

ตัวควบคุมพีอารมีคาเกนที่สัมพันธกับโพลวงปด p1 

และ p2  นั่นคือการสุมเลือกโพลวงปดและการใชสมการ

ออกแบบอาจจะใหคาเกน Kp และ Kr ที่มีคาบวกทั้งคูหรือ

มีคาลบทั้งคูหรือมีคาใดคาหนึ่งเปนคาบวกและมีอีกคาหนึ่ง

เปนคาลบ  ถาโพล p1 และ p2 คือจํานวนจริงลบที่มีคา

แตกตางกัน  การพิจารณาทางเดินราก (root locus) ของ

โพลวงปดจะนํามาใชเปนแนวทางในการเลือกโพล p1 และ 

p2  เพราะการเปลี่ยนแปลงคาเกนของตัวควบคุมจะสราง

ทางเดินรากของโพลวงปด  เนื่องจากตัวควบคุมพีอารไม

อุดมคติมีคาเกน 2 คาและคาเกน Kr ตองมีคามากเพียงพอ  

การกําหนดให Kp มีคาคงที่และ Kr มีคาเปลี่ยนแปลง จะ

ไดรับสมการคุณลักษณะวงปดที่ใชสรางทางเดินรากใน

ระนาบเอสท่ีแสดงในรูปท่ี 4 ดังน้ี 

 

1    K
r

2 1
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2 1 0

(   )

            

s d s d

c s c s c s c s c s c s c


     

      0 

(23) 

โดยท่ี   c6      15a3T   
c5      a33Tc    1    15a2T   

c4      a315T 2
g     2c    a23Tc    1   15a1T   

c3      a3
2
g     a215T 2

g     2c 
           a13Tc    1    15a0T    Kpb0   

c2      a2
2
g     a115T 2

g     2c 
           a03Tc    1    Kp2cb0    1   

c1      a1
2
g     a015T 2

g     2c 

           Kpb0
2
g     2c   

c0      
2
g a0    Kp   

d2      2cb0   และ   d1      2c 
 

ทางเดินรากมีจุดสิ้นสุดสองจุดที่แตกตางกันอยูบน

แกนจริงในระนาบเอส  จุดสิ้นสุดจุดหนึ่งอยูที่   s      0   

และจุดสิ้นสุดอีกจุดหนึ่งอยูในตําแหนง 

s       1

2

d

d
      

0

1

b
       1

f dC R
      6.67  10

7   ทางดาน

ซายมือของระนาบเอส เมื่อ Kp มีคาบวกคงท่ีและ Kr มีคา

เปลี่ยนแปลงจากศูนยถึงคาบวกที่มากเพียงพอคาหนึ่ง  ถา

ทางเดินรากมีจุดเริ่มตนทุกจุดอยูในตําแหนงทางดาน

ซายมือของระนาบเอส  และแกนจริงในระนาบเอสมี

จุดเริ่มตนสองจุดหรือสี่ จุดหรือหกจุด และมีจุดเริ่มตน

อยางนอยสองจุดที่แตกตางกัน  และทางเดินรากมี

จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดที่แตกตางกัน  โพล p1 และ p2 จะ

เปนสวนหนึ่งของทางเดินรากที่อยูบนแกนจริง  ถา 

Kp      01   และ   Kp      4   ทางเดินรากจะมีจุดเริ่มตน

ทุกจุดอยูในตําแหนงทางดานซายมือของระนาบเอส  เมื่อ   

Kp      01   ทางเดินรากมีจุดเริ่มตนที่อยูบนแกนจริงคือ   

s      102  10
2   และ   s      133  10

4  และเมื่อ   

Kp      4   ทางเดินรากมีจุดเริ่มตนท่ีอยูบนแกนจริงคือ 

s      119  10
3   และ   s      123  10

4   คาเกน Kr 

ทีม่ีคาเพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง 250000 จะเปลี่ยนแปลงตําแหนง

ของโพลวงปด 6 โพลและไดรับทางเดินราก 6 เสนใน

ระนาบเอส  ทางเดินรากที่อยูบนแกนจริงมีสองสวนท่ีแยก

ออกจากกัน  สวนแรกอยูใกลกับแกนจินตภาพและสวนที่

สองอยูหางจากแกนจินตภาพ  การพิจารณาทางเดินราก

สองสวนนี้ที่แสดงในรูปที่ 4 จะนํามาใชในการเลือกโพลวง

ปด   p1      27   ที่อยูใกลกับแกนจินตภาพและ 

p2      13250   ที่อยูหางจากแกนจินตภาพ โพลวงปด

สองโพลนี้อยูบนทางเดินราก 

เน่ืองจาก   Ginvp1Gfvp1      51752   
Ginvp2Gfvp2      27406   
Grp1Ginvp1Gfvp1      28109  10

4   
Grp2Ginvp2Gfvp2      41345  10

5   และ 
G

inv
p

1
G

fv
p

1
G

inv
p

2
G

fv
p

2
G

r
p

2
    G

r
p

1
      5564  10

4 
 

จะไดวา   Ginvp2Gfvp2      Ginvp1Gfvp1   

Grp1Ginvp1Gfvp1      Grp2Ginvp2Gfvp2   และ 
G

inv
p

1
G

fv
p

1
G

inv
p

2
G

fv
p

2
G

r
p

2
    G

r
p

1
      0   
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Kp = 0.1 Kp = 4

Kp = 0.1Kp = 4

 
รูปที่ 4 ทางเดินรากของระบบควบคุมอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกรดิเฟสเดียว  

 

นั่นคือตัวควบคุมมีคาเกน Kp และ Kr ที่เปนคาบวก 

หลังจากการแทนคาโพลวงปด   p1      27   และ   

p2      13250   ลงในสมการที่ (15) และ (16)  สมการ

ออกแบบจะคํานวณคาเกนของตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ   

Kp      05795   และ   Kr      14227   การแทนคาเกน

ของตัวควบคุมลงในสมการคุณลักษณะวงปดและการหา

รากของสมการคุณลักษณะจะนํามาใชตรวจสอบตําแหนง

ของโพลวงปดทุกตัวในระนาบเอส  หลังจากการแทนคา

เกนของตัวควบคุมลงในสมการท่ี (10) และฟงกชันถาย

โอนวงปดในสมการที่ (9)  ระบบควบคุมอินเวอรเตอรวง 

ปดมีโพล   p1      27    p2      13250  

p3 4      72    j904 และ   p5 6      54    j37354   

และมีซีโร   z1      2018    z2      4890 และ 

z3      667  10
7   ระบบควบคุมวงปดที่มีคูโพลสังยุค

เ ชิ งซ อน เด นและหรื อซี โ รที่ ไ ม หั กล า ง โพล  จ ะ ให

ผลตอบสนองท่ีมีการพุงเกิน (overshoot) และหรือมีการ

พุงต่ํา (undershoot) 

ถาโพลวงปด p1 และ p2 คือคูโพลสังยุคเชิงซอน 

 p2    1p  ที่มีสวนจริงลบ Re p1      0  การพุงเกิน

และเวลาเขาที่  (settling time) ของผลตอบสนองใน

โดเมนเวลา จะนํามาใชในการกําหนดโพลวงปด p1 และ 

p2  เมื่อความตองการระบุถึงผลตอบสนองที่มีการพุงเกิน 

125 และมีเวลาเขาที่ 011 วินาที  โพลวงปดสองโพล

คือ   p1 2      3636    j512 

เมื่อพิจารณาอสมการที่ (20)  จะไดวา 
 

1

1 1

Im( ( ))  

tan( ( ( ) ( )))
r

inv fv

G p

G p G p
    ReG

r
p

1
      70987  10

5 

 

1

1 1

Im( ( ))  

tan( ( ( ) ( )))
r

inv fv

G p

G p G p
    ReG

r
p

1
      0 

 

และเมื่อพิจารณาอสมการท่ี (22)  จะไดวา 
 

1 1

1

Im( ( ) ( )) 

tan( ( ))
inv fv

r

G p G p

G p
    ReG

inv
p

1
G

fv
p

1
      00576 

 

1 1

1

Im( ( ) ( )) 

tan( ( ))
inv fv

r

G p G p

G p
    ReG

inv
p

1
G

fv
p

1
      0 

 

นั่นคือตัวควบคุมมีคาเกน Kp และ Kr ที่เปนคาบวก 
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หลังจากการแทนคาโพล   p1      3636    j512   

ลงในสมการท่ี (17) และ (18)  สมการออกแบบจะคํานวณ

คาเกนของตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ   Kp      02349   

และ   Kr      33071   การระบุถึงผลตอบสนองท่ีมีการ

พุงเกินสูงจะไดรับโพลวงปดท่ีนํามาแทนคาลงในสมการ

ออกแบบและทําใหตั วควบคุมมีค า เกนบวกทุกคา  

หลังจากการแทนคาเกนลงในคุณลักษณะวงปดและ

ฟงกชันถายโอนวงปดในสมการที่ (9)  ระบบควบคุม

อินเวอรเตอรวงปดมีโพล   p1 2      3636    j5119    

p3      13291    p4      5105  และ 

p5 6      56277    j37369   และมีซโีร 

z1      3549    z2      278044  และ 

z3      667  10
7   เนื่องจากระบบควบคุมวงปดมีคู

โพลสังยุคเชิงซอน p5 6 ที่เดนกวาคูโพลสังยุคเชิงซอน p1 2  

ระบบควบคุมอาจจะใหผลตอบสนองท่ีมีการพุงเกินและ

หรือการพุงต่ําที่มากกวาความตองการ และเวลาเขาที่ที่

อาจจะยาวนานกวาความตองการ 

 

6. ผลการจําลองสถานการณ 

โปรแกรม MATLAB/Simulink จะนํามาใชจํ าลอง

สถานการณระบบควบคุมอินเวอร เตอร เฟสเดียวท่ี

เชื่อมตอกริดที่แสดงในรูปที่ 2  การจําลองสถานการณมี

ขั้นเวลาคงท่ี ( fixed step-size) 1 s และพิจารณา

ผลกระทบที่เกิดจากการสวิตชของไอจีบีที  แหลงจาย

แรงดันดีซมีี  VDC      280 V  กริดเอซีมีแรงดัน 110 Vrms 

50 Hz  และกระแสไฟฟากริดอางอิง ig ref  (เสนประ) มี

คาอารเอ็มเอส (RMS) 1 A  ตัวควบคุมพีอารและเฟสล็อก

ลูปมีคาบระยะเวลาการสุม 50 s  สัญญาณพาหะ

สามเหลี่ยมมีความถี่ 20 kHz  เมื่อตัวควบคุมพีอารไมอุดม

คติมีคาเกน Kp      05795   และ   Kr      14227   ระบบ

ควบคุ ม อิ น เ ว อ ร เ ต อร ว งป ด จ ะ ให ผ ล ตอบ ส น อ ง

กระแสไฟฟากริด ig (เสนทึบ) ที่มีการพุงต่ํา 24 A 

โดยประมาณในสถานะช่ัวครู   แต เมื่ อเวลาผานไป  

ผลตอบสนอง (actual grid current) จะมีความผิดพลาด

ลดลงและมีเวลาเขาที่ 130 ms โดยประมาณทีแ่สดงในรูป

ที่ 5(ก)  กระแสไฟฟากริด ig มีรูปคลื่นที่ใกลเคียงกับไซนู

ซอยด แต มี การสั่ น เล็กน อย  และมี ค ายอด  1 5  A 

โดยประมาณ  เนื่องจากกระแสไฟฟากริดมีคายอด

คอนขางนอย  การสวิตชของไอจีบีทีจะเปนสาเหตุให

รู ป คลื่ น ขอ งก ระแสไฟฟ า ก ริ ดมี ก า รสั่ น เ ล็ กน อย  

ผลตอบสนองมีสมรรถนะทีต่ิดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง 

ig ref  (grid-current reference) ไดดีในสถานะอยูตัวท่ี

แสดงในรูปที่ 5(ข)  และกระแสไฟฟากริดซิงโครไนซกับ

แรงดันกริดเอซีท่ีแสดงในรูปที่ 5(ค) เมื่อตัวควบคุมพีอาร

ไมอุดมคติมีคาเกน Kp      02349   และ   Kr      33071   

ระบบควบคุมอินเวอรเตอรวงปดจะใหผลตอบสนอง

กระแสไฟฟากริด ig (เสนทึบ) ที่มีการพุงต่ํามากกวาใน

สถานะชั่วครูที่แสดงในรูปที่ 6(ก)  กระแสไฟฟากริดมีการ

พุงต่ํา 49 A โดยประมาณและมีความผิดพลาดใน

สถานะชั่วครูมากกวา  แตเมื่อเวลาผานไป  ผลตอบสนอง

จะมีความผิดพลาดลดลงและมี เวลา เข าที่ สั้ นกว า  

ผ ลต อบสนองมี เ ว ล า เ ข า ที่  85 ms โ ดยประมาณ  

กระแสไฟฟากริด ig มีรูปคลื่นที่ใกลเคียงกับไซนูซอยดและ

มีการสั่นนอยกวา  กระแสไฟฟากริดมีคายอด 15 A 

โดยประมาณในสถานะอยูตั วที่ แสดงในรูปที่  6(ข)  

ผลตอบสนองมีสมรรถนะทีต่ิดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง 

ig ref  (เสนประ) ไดดีเชนเดียวกัน  และกระแสไฟฟากริ

ดซิงโครไนซกับแรงดันกริดเอซีท่ีแสดงในรูปท่ี 6(ค) 

ในการจําลองสถานการณ ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคตทิี่

มีคาเกน   Kp      05795   และ   Kr      14227   ให 

ผลตอบสนองที่มสีมรรถนะดีกวาในสถานะชั่วครู 

 

7. ผลการทดลอง 

การทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่

เ ช่ือมตอกริดเอซี มีคาพารามิเตอรทุกคาที่เปนตัวเลข

เดียวกับคาพารามิเตอรที่ตรงกันทุกคาที่ใชในการจําลอง

สถานการณ ระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่ใชงาน

คือชุดทดลอง TIEVM-HV-1PH-DCAC (TIDM-HV-1PH-

DCAC) ที่ผลิตจาก Texas Instruments ที่แสดงในรูปที่ 7 

[9]  ชุดทดลองนี้ประกอบดวยอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคมุอินเวอร- 

เตอรท่ีม ี Kp    05795  และ  Kr    14227 

(ก) กระแสไฟฟากรดิในสถานะชั่วครู 

(ข) กระแสไฟฟากรดิในสถานะอยูตัว 

(ค) แรงดันกริดเอซี  

 

 
 

รูปที่ 7 ชุดทดลองระบบควบคมุอินเวอรเตอรเฟสเดียว 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 6 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคมุอินเวอร- 

เตอรท่ีม ี Kp    02349  และ  Kr    33071 

(ก) กระแสไฟฟากรดิในสถานะชั่วครู 

(ข) กระแสไฟฟากรดิในสถานะอยูตัว 

(ค) แรงดันกริดเอซ ี 

 

เดียว วงจรกรองแอลซีแอล วงจรขับเกต เซนเซอรวัด

แรงดันกริด เซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด วงจรปรับสภาพ

สั ญ ญ า ณวั ด  แ ล ะ ก า ร ด ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร  

TMS320F28377D  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นท่ีมีดาน

อินพุตเช่ือมตอกับแหลงจายแรงดันเอซีและมีดานเอาตพุต

เช่ือมตอกับตัวเก็บประจุ จะทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดัน

ดีซีที่แสดงในรูปที่ 8  กริดเอซีคือหมอแปลงเพ่ิมแรงดัน 

110220 Vrms ท่ีมีขดลวดทุติยภูมิเช่ือมตอกับแหลงจาย

แรงดันเอซี 220 Vrms 50 Hz  ไมโครคอนโทรลเลอรทํา

หนาท่ีเปนเฟสล็อกลูป ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ หนวย
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สรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มที่ขับเกตของไอจีบีที และ

หนวยบันทึก (data logger) กระแสไฟฟากริดอางอิง 

ผลตอบสนองกระแสไฟฟากริด และแรงดันกริดที่ไดจาก

การวัด  การเก็บและบันทึกขอมูลลงในหนวยความจําในแต

ละครั้ง จะเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาที่หางกัน 05 ms  

เมื่อตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติมีคาเกน 

Kp      05795   และ   Kr      14227   ระบบควบคุม

อินเวอรเตอรวงปดจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริด ig 

( เสนทึบ) ที่ติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง ig ref  

(เสนประ) ไดดีในสถานะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 9(ก)  และ

กระแสไฟฟากริดซิงโครไนซกับแรงดันกริดเอซีท่ีแสดงใน

รูปที่  9(ข)  อินเวอร เตอรจายกําลังงานถึงกริดเอซี   

กระแสไฟฟากริดมีคายอด 15 A โดยประมาณ  หนวย

บันทึกจะเก็บและรวบรวมผลการทดลองที่แสดงในรูปท่ี 9  

ออสซิลโลสโคปแสดงรูปคลื่นของแรงดันกริดและกระแส

ไฟฟากริดในรูปที่ 10  การสั่นของรูปคลื่นจะเกิดจาก

สัญญาณรบกวนการวัด 

เมื่อตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติมีคาเกน 

Kp      02349   และ   Kr      33071   ระบบควบคุม

อินเวอรเตอรใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริด (เสนทึบ) 

ที่ติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง (เสนประ) ในสถานะอยู

ตัวที่แสดงในรูปที่ 11(ก)  กระแสไฟฟากริดมีความเพี้ยน

มากกวา  และกระแสไฟฟากริดซิงโครไนซกับแรงดันกริด

เอซีท่ีแสดงในรูปที่ 11(ข)  กระแสไฟฟากริดมีคายอด 17 

A โดยประมาณ  หนวยบันทึกจะเก็บและรวบรวมผลการ

ทดลองท่ีแสดงในรูปที่ 11  ออสซิลโลสโคปแสดงรูปคลื่น

ของแรงดันกริดและกระแสไฟฟากริดในรูปท่ี 12  การสั่น

ของรูปคลื่นจะเกิดจากสัญญาณรบกวนการวัดเชนเดียวกัน 

ในการทดลอง ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติที่มีคาเกน   

Kp      05795   และ   Kr      14227   ใหรูปคลื่นของ

กระแสไฟฟากริดท่ีมีความเพ้ียนนอยกวาในสถานะอยูตัว 

 

8. สรุป 

เนื่องจากระบบควบคุมวงปดของอินเวอรเตอรเฟส

เดียวท่ีมีตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติและวงจรกรองแอลซี

แอลที่เชื่อมตอคั่นกลางระหวางอินเวอรเตอรและกริดเอซี 

คือระบบอันดับสูงที่มีโพลวงปด 6 ตัว และตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติมีคาเกน 2 คาที่ไมทราบคา การกําหนด

ตําแหนงของโพลวงปด 6 ตัวที่แตกตางกันพรอมกันลงใน

ดานซายมือของระนาบเอส จะไดรับระบบสมการเชิงเสนที่

มีสมการ 6 สมการที่แตกตางกัน แตมีตัวแปร 2 ตัวแปรที่

เปนคาเกนของตัวควบคุมท่ีไมทราบคา  ระบบสมการเชิง

เสนนี้อาจจะมีหรือไมมีคําตอบ  การกําหนดโพลวงปด 6 

ตัว ที่ทําใหระบบสมการเชิงเสนมีคําตอบที่เปนจํานวนจริง

บวกทั้งคู มีโอกาสเกิดข้ึนไดนอยมาก  การพิจารณาโพลวง

ปด 2 ตัวที่แตกตางกันและคาเกน 2 คาของตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติ จะแสดงถึงความสัมพันธระหวางกันและ

สรางสมการออกแบบที่ใชคํานวณคาเกนของตัวควบคุม   
 

 
Full-bridge 

inverter

 C2000 Microcontroller
TMS320F28377D

igrid vgrid

Full-wave 
rectifier LCL filter

Transformer
110/220 Vrms

Voltage 
source

(220 Vrms 50 Hz)

Voltage 
source

(220 Vrms 50 Hz)
and variac 

 
 

รูปที่ 8 แผนภาพทั้งหมดของชุดทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวท่ีเช่ือมตอกริดเอซ ี 



36   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

  ปที่ 15 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

 

 

  
(ก) 

 
 (ข) 

รูปที่ 9 ผลการทดลองระบบควบคมุอินเวอรเตอรที่ม ี

Kp    05795 และ Kr    14227 

(ก) ผลตอบสนองกระแสไฟฟากรดิและกระแสไฟฟา 

กริดอางอิง และ (ข) แรงดันกริดเอซ ี

 

 
 

รูปที่ 10 แรงดันกริด (สีน้ําเงนิ) และกระแสไฟฟากริด 

(สีแดง) เมื่อ Kp    05795 และ Kr    14227 

 

การเลือกโพลวงปดสองโพลที่แตกตางกันคือขั้นตอนท่ี

สําคัญกอนการใชงานสมการออกแบบ  ถาโพลวงปดสอง

โพลนี้คือจํานวนจริงลบที่แตกตางกัน  ทางเดินรากจะ

นํามาใชเปนแนวทางในการเลือกโพลวงปด  และถาโพลวง

ปดสองโพลนี้คือคูสังยุคเชิงซอนที่มีสวนจริงลบ  การพุง

เกินและเวลาเขาที่จะนํามาใชในการกําหนดโพลวงปด 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 ผลการทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรท่ีม ี

Kp    02349 และ Kr    33071 

(ก) ผลตอบสนองกระแสไฟฟากรดิและกระแสไฟฟา 

กริดอางอิง และ (ข) แรงดันกริดเอซ ี

 

 
 

รูปที่ 12 แรงดันกริด (สีน้ําเงนิ) และกระแสไฟฟากริด 

(สีแดง) เมื่อ Kp    02349 และ Kr    33071 

 

เงื่อนไขที่ทําใหตัวควบคุมมีคาเกนบวกจะตองเกิดขึ้นและ

เปนจริง  และโพลทุกตัวของระบบควบคุมวงปดท่ีอยูใน

ตําแหนงทางดานซายมือของระนาบเอส จะตองไดรับการ

ตรวจสอบ  การเลือกโพลวงปดสองโพลอาจจะเปนงานวน

ซ้ําจนกวาเงื่อนไขของคาเกนบวกเปนจริงและระบบ

ควบคุมวงปดมีเสถียรภาพ  การเขียนโปรแกรมงานวนซ้ํา
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ดังกลาวเปนงานท่ีมีความสะดวกในทางปฏิบัติ  ผลการ

จําลองสถานการณและผลการทดลองยืนยันถึงความ

เปนไปไดในการใชงานสมการออกแบบคํานวณคาเกนของ

ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ 
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