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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอระบบควบคุมการขนานมอดูลแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง ใหทํางานตาม
ความตองการกําลังงานไฟฟาของโหลด ดวยเหตุที่การทํางาน ณ พิกัดโหลดนอยจะทําใหรูปคลื่นกระแส
ดานอินพุตมีความผิดเพ้ียนมาก ซ่ึงเปนสาเหตุใหคาผลรวมความผิดเพ้ียนกระแสดานอินพุตสูง ระบบท่ีนําเสนอ
ประกอบดวย มอดูลการแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงแบบชุก 2 มอดูล และบัสกระแสโหลด
จะทําหนาที่ควบคุมการปลดหรือตอมอดูลในระบบและการแบงกระแสของแตละมอดูล การชดเชย
คาความผิดพลาดแรงดันเอาตพุตใชตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนดวยฟซซี ผลการทดสอบการทํางาน
พบวาระบบที่นําเสนอ จํานวนมอดูลแปลงผันสามารถทํางานไดตามกําลังไฟฟาที่โหลดตองการ สงผลให
การทํางานทุกสภาวะมีคาคุณภาพทางไฟฟาอยูภายใตการควบคุมตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2
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Abstract

This paper presents a control system of a paralleling AC/DC converter module. 
This system is operated with a required load power. Because of the system, it is operated 
at the light load resulting in a higher input current distortion. Thus, the total harmonics 
distortion of the input current is a high. The proposed system consists of a two-module 
CUK AC/DC converter and a load current bus. The load current bus is used to control 
the converter module in connecting/disconnecting the system and the current sharing 
of each module. A fuzzy gain scheduling of PI controller is used to compensate the 
output voltage error. The experimental results of the proposed system were achieved 
as the follows: the converter was operated, followed by a required load power. 
The system was operated under control of IEC61000-3-2 limit.
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บทนํา

การขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง มีเปาประสงคหลักคือ เพ่ิมความนาเช่ือถือได
ของระบบ หรืองายตอการเพิ่มมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟาเขาไปในระบบ [1] ดวยคุณลักษณะของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงนอกจากตองคงคาแรงดันเอาตพุตใหคงท่ีตลอดยาน
การจายโหลดแตละพิกัดแลว ดานอินพุตตองมีคาคุณภาพทางไฟฟาภายใตมาตรฐาน เชน IEC 61000-3-2 
กลาวคือ กระแสดานอินพุตตองมีรูปคล่ืนใกลเคียงรูปคล่ืนไซน เพ่ือลดทอนผลรวมฮารมอนิกสความผิดเพ้ียน
ของกระแส และตองควบคุมใหกระแสมีเฟสตรงกับแรงดันดานอินพุต รวมถึงผลกระทบตอการทํางานท่ีพิกัด
โหลดนอย ๆ คาความผิดเพี้ยนของกระแสดานอินพุตจะมาก [2] ดังน้ันในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยที่ได
นําเสนอการแกปญหาดังกลาว เชน ข้ันตอนวิธีการควบคุมในสภาวะโหลดนอยสําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบ [3] อีกวิธีการหน่ึง คือ การออกแบบวงจรเพ่ิมเขาไปในวงจรแปลงผันแบบพ้ืนฐาน 
เชน วงจรบูสต [4] หรือออกแบบระบบควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน [5], [6] เปาประสงค
เพ่ือใหการทํางานของวงจรแปลงผันอยูภายใตมาตรฐาน ในกรณีท่ีแหลงจายกําลังไฟฟามีการขนานมอดูล
แปลงผันกําลังไฟฟาหากแหลงจายกําลังไฟฟาบางชวงเวลาตองจายโหลดนอยนั้น จะมีผลกระทบตอ
คาคุณภาพทางไฟฟาดานอินพุต น่ันก็คือผลรวมคาฮารมอนิกสของกระแสดานอินพุต ดังน้ันการออกแบบ
ระบบควบคุมจึงมีความสําคัญ แตกระนั้นผลงานวิจัยที่ไดนําเสนอการแกปญหาดังกลาวไวตอนตน 
มีขอจํากัดบางประการ เชน การออกแบบระบบควบคุมคอนขางซับซอนรวมถึงหากเพิ่มวงจรเขาไป
ในวงจรแบบดั้งเดิม จะเปนผลทําใหการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมคอนขางยุงยาก
 ในการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเพ่ือชดเชยคาความผิดพลาดของแรงดัน
ดานเอาตพุตหรือการควบคุมกระแสดานอินพุตใหมีเฟสตรงกับแรงดันดานอินพุต โดยทั่ว ๆ ไปจะใช
ตัวควบคุมแบบด้ังเดิม คือ ตัวควบคุมแบบพีไอ หรือตัวควบคุมแบบพีไอดี ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีวาหากนํา
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ตัวควบคุมทั้งสองแบบมาทําหนาที่ชดเชยคาความผิดพลาดของระบบนั้น ประเด็นหลักคือตองสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของของตัวควบคุม ซ่ึงจะเหมาะกับระบบควบคุม
แบบเชิงเสน แตกระนั้นในทางเปนจริงวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเปนระบบที่ไมเชิงเสน [7] ยิ่งกวานั้น
เม่ือแหลงจายกําลังไฟฟามีมอดูลการแปลงผันตอขนานกันเพ่ือเพ่ิมพิกัดการจายกําลังไฟฟา รวมถึงมีมอดูล
สํารองไวในระบบทําหนาท่ีปลดหรือตอมอดูลเขาไปในระบบใหทํางานตามเง่ือนไขของโหลด ดังน้ันการออกแบบ
ระบบควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาหากตองสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงมีความยุงยากและ
ซับซอน ในอดีตจึงไดนําตัวควบคุมแบบฟซซีมาออกแบบควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสตรงเพื่อแบงแรงดันของแตละเซลสของแบตเตอรี่ใหสมดุลยกันผลการทดสอบเทียบกับ
ตัวควบคุมแบบพีไอ พบวาตัวควบคุมแบบฟซซีสามารถควบคุมแรงดันใหสมดุลยกันไดเร็วกวาตัวควบคุม
แบบพีไอ [8] สําหรับการควบคุมแบบฟซซีที่ควบคุมการทํางานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปน
กระแสตรง [9] ผลการจําลองพบวาสามารถลดคาความผิดเพี้ยนกระแสดานอินพุตได [10] ใชฟซซีปรับ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสตรง ผลการจําลองการตอบสนองของวงจรโดยการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางทันทีทันใดพบวา
ระบบใหผลการตอบสนองโดยใชเวลาเขาที่เร็ว
 สําหรับระบบการขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟาใหทํางานตามความตองการของโหลด 
ในบทความนี้ไดนําตัวชดเชยคาความผิดพลาดแรงดันเอาตพุตของระบบการขนานมอดูลแปลงผัน
กําลังไฟฟา ดวยตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนดวยฟซซี [11] ซึ่งการทํางานของระบบดังกลาวเปน
การควบคุมการทํางานของระบบการขนานมอดูลแปลงผันโดยใชขอมูลจากบัสการส่ือสารระหวางตัวควบคุม
แตละมอดูลทําหนาที่ใหขอมูลตัวควบคุมแตละตัวเพื่อชวยกันจายกําลังไฟฟา [12] จะใชบัสกระแสที่โหลด
ทําหนาท่ีปรับเกนของตัวควบคุมของแตละมอดูลเพื่อควบคุมการขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟา 
ในบทความนี้จึงนําตัวควบคุมที่นําเสนอไวมาควบคุมระบบการขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟากรณีที่
ออกแบบใหมอดูลที่ตออยู ในระบบจายกําลังงานไฟฟาไดตามความตองการของโหลดโดยมีมอดูล
สํารองไวกรณีที่โหลดตองการกําลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น กลาวคือ มีมอดูลถูกปลดหรือตอเขาไปในระบบ
ตามความตองการของโหลด ดังนั้นการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบจึงมีความยุงยากและ
ซับซอนสําหรับการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาออกแบบตัวควบคุม โดยตัวควบคุมท่ีนํามาใชไมจําเปน
ตองสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ย่ิงกวาน้ันแตละมอดูลมีตัวควบคุมของตัวมันเองจึงทําใหมีความยึดหยุน
ตอการออกแบบระบบควบคุมการทํางาน รวมถึงมีลักษณะเปนมอดูลตามลักษณะทางกายภาพของ
การขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟา วิธีการเช่ือมตอสัญญาณการควบคุมของแตละมอดูลใชบัสกระแสท่ีโหลด
ควบคุมการทํางานขนานมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟา ซ่ึงข้ันตอนวิธีการท่ีนําเสนอน้ีไมยุงยากและซับซอน
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ในบทความนี้ไดนําเสนอการขนานมอดูลแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงโดยใชวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบชุก จากรูปท่ี 1 (ก) ไดแสดงวงจรกําลังท่ีตอขนานกันทางดานอินพุตสวนดานเอาตพุต
ตอขนานกันท่ีบัสไฟฟากระแสตรง (DC BUS) เพ่ือชวยกันจายภาระโหลดท่ีเพ่ิมข้ึน สวนระบบควบคุมน้ัน 
ในลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตลอดยานการทํางานของโหลดใชการควบคุมแบบดิจิทัล 



14 การออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนดวยฟซซีสําหรับควบคุมการทํางานการขนานมอดูลแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง

เปาประสงคเพื่อความยึดหยุนตอการออกแบบระบบควบคุม สวนลูปควบคุมกระแสใชการควบคุม
แบบงายนั่นคือ ใชหลักการควบคุมแบบฮีสเตอริซิสสําหรับควบคุมกระแสดานอินพุตใหมีรูปคลื่น
ใกลเคียงรูปคลื่นไซนผลลัพธที่ไดรับ คือ สามารถลดทอนผลรวมคาความผิดเพี้ยนของกระแสดานอินพุต
และควบคุมกระแสใหมีเฟสตรงกับแรงดันดานอินพุต สวนรูปที่ 1 (ข) ไดแสดงรายละเอียดของสวิตช
การปลดตอวงจรสําหรับการตอขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟา

 (ก) ระบบการขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟา

 (ข) สวิตชทําหนาที่ปลดหรือตอมอดูลในระบบ
รูปที่ 1  การขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟา

การออกแบบระบบควบคุมการขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟา

จากรูปที่ 2 สําหรับการควบคุมในลูปควบคุมแรงดันใชการควบคุมแบบดิจิทัลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
เบอร dsPIC30F6010 มอดูลท่ีใชในระบบควบคุมประกอบดวย มอดูลการแปลงผันสัญญาณแอนะล็อก
เปนดิจิทัล (A/D) ทําหนาที่รับสัญญาณจากภายนอกเขามาประมวณผลใชเวลาการชักตัวอยางทุก ๆ 
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 ประกอบดวย แรงดันอินพุตขนาดหนึ่งหนวย ( ) คารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันอินพุต 
( ) แรงดันเอาตพุต ( ) และกระแสโหลด ( ) สวนพอรต RB14 ทําหนาที่สงสัญญาณควบคุม
การปลดหรือตอมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟาในระบบแสดงดังรูปที่ 1 (ข) โดยใชโซลิดสเตตรีเลย
ทําหนาที่เปนสวิตชการปลดหรือตอของแตละมอดูล นอกจากนั้นการสงคําสั่งกระแสอางอิง ( ) 
สําหรับใชควบคุมกระแสดานอินพุตใหมีเฟสตรงกับแรงดันดานอินพุตที่เปนสัญญาณดิจิทัลจะถูกแปลง
ดวยมอดูลการแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก (D/A) ขนาด 12 บิต ตามลําดับ

รูปที่ 2  ระบบควบคุมวงจรแปลงผันของแตละมอดูล

 สัญญาณเชื่อมตอระหวางตัวควบคุมของแตละมอดูลในงานวิจัยนี้ใชบัสกระแสที่โหลด ( ) 
ทําหนาที่แบงกระแส ขณะที่ในแหลงจายกําลังไฟฟาทํางาน 2 มอดูล และสัญญาณดังกลาวจะทําหนาที่
ปลดหรือตอมอดูลออกจากระบบตามเง่ือนไขการจายโหลด โดยในสวนของบล็อก Current Sharing น้ัน
จะทําหนาที่กําหนดเงื่อนไขการจายโหลดกลาวคือ หากแหลงจายกําลังไฟฟาตองจายโหลดไมเกิน 60% 
ตามพิกัดของแตละมอดูลที่ตออยูในระบบคากระแสโหลดสําหรับการแบงกระแสของแตละมอดูล คือ 

 แตถากระแสโหลดเกิน 60% คากระแสของแตละมอดูล คือ 
แลวนําเงื่อนไขนี้สงสัญญาณผานพอรต RB14 ใหมอดูลที่สํารองไวตอเขามาชวยกันจายโหลด 
เมื่อพิจารณาลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตจะเห็นไดวาในลูปควบคุมแรงดันสัญญาณที่ไดรับ จะเปนคําสั่ง
การควบคุมในลูปกระแสหรือเปนกระแสอางอิงน่ันเอง โดยสัญญาณดังกลาวกอนท่ีจะคูณกับสัญญาณไซน
ที่มีขนาดหนึ่งหนวยจะเห็นไดวาประกอบดวยสัญญาณที่ไดแกไขคาความผิดพลาดดวยตัวควบคุมพีไอ
แบบกําหนดเกนดวยฟซซี ( ) บวกกับคายอดของกระแสดานอินพุตของแตละมอดูล ( ) 
แสดงดังสมการที่ (1) อางถึงคายอดของกระแสดานอินพุตแตละมอดูลที่เพิ่มเขามา นอกจากทําให
ผลการตอบสนองของระบบเร็วยังทําหนาท่ีแบงกระแสของแตละมอดูลดวย จากน้ันกระแสอางอิง ( ) 
จะถูกคูณดวยขนาดสัญญาณไซนหนึ่งหนวยเพื่อเปนคําสั่งในลูปควบคุมกระแส

 (1)
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รูปที่ 3  ตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนดวยฟซซี

รูปที่ 4  ฟงกชันการอธิบายอินพุตของฟซซี

 จากตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดอัตราขยายดวยฟซซี (FGPI) ที่ถูกนํามาทําหนาที่ชดเชย
คาความผิดพลาดแรงดันเอาตพุตแสดงในรูปท่ี 2 [11] - [12] และรูปท่ี 3 สามารถอธิบายข้ันตอนวิธีการ
ดังตอไปน้ี การสรางกฎฟซซี ประกอบดวย 2 อินพุต คือ คาความผิดพลาด ( ) และการเปล่ียนแปลงคา
ความผิดพลาดของแรงดันเอาตพุต ( ) แสดงดังสมการท่ี (2) และ (3) สวนฟงกชันสมาชิกของอินพุต
ฟซซีท้ังสองมียานอินพุตแสดงดังรูปที่ 4 สําหรับกฎการสรางฟซซี ที่ใชควบคุมการขนานมอดูลแปลงผัน
กําลังไฟฟา จะใชกฎจํานวน 25 กฎ เพ่ือรองรับการเปล่ียนแปลงโหลดอยางทันทีทันใด การปลดหรือตอมอดูล
เขาไปในระบบ และการคุมคาแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตลอดยานการทํางานของโหลด โดยพิจารณา
จากชวงเวลาเขาท่ีของระบบ การพุงเกินและพุงต่ําของแรงดันเอาตพุต ในกรณีมีการรบกวนเขามาในระบบ

 (2)

 (3)

 การกําหนดคาเกนของตัวควบคุมแบบพีไอในแตละกรณี ซึ่งแทนดวยสัญลักษณของ NB 
คือ คาลบมาก NS คือ คาลบนอย ZE คือ คาศูนย PS คือ คาบวกนอย และ PB คือ คาบวกมาก 
รูปที่ 5 ถูกนํามาใชสําหรับพิจารณาหาฟงกชันภาวะสมาชิกอินพุตของฟซซี [11] - [12] การกําหนด
คาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบพีไอ โดยสมมติใหคา KP อยูในชวง [KP(min), KP(max)] เชนเดียวกับ KI 
ก็อยูในชวง [KI(min), KI(max)] สําหรับการกําหนดคาเกนก็ใชหลักการอางอิงจากการออกแบบระบบควบคุม
บนโดเมนความถี่ แสดงเงื่อนไขดังสมการที่ (4) และ (5) เพื่อความสะดวกคา  และ  ปกติจะ
กําหนดใหอยูในยานระหวาง 0 และ 1 สัมพันธกับฟงกชันสมาชิก ( ) แสดงดังรูปที่ 5 เปาประสงค
เพื่อใหงายตอการพิจารณา 
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 (4)
 
 (5)

 อางถึงสมการที่ (4) และ (5) การพิจารณาคา  และ  จะพิจารณาไดจากฟซซีเซต 
IF-THEN Rules ดังนี้

 (6)

 เมื่อ Ai และ Bi คือ เซตฟซซีของขอมูลอินพุต สวน Ci และ Di คือ เอาตพุต ซึ่งมีคาเปน 
Big (B) หรือ Small (S) พิจารณาไดจากฟงกชันภาวะสมาชิกในรูปที่ 5 จะพบวาคา  และ  ที่มี
คา Big (B) จะมีคาเทากับ  สวน  และ  ที่มีคา small (S) จะมีคาเทากับ 1-  ดังน้ัน
การกําหนดคาเกนฟซซีจะพิจารณาจากผลการตอบสนองของระบบ ยกตัวอยางเชน เมื่อวงจรแปลงผัน
เริ่มทํางานสัญญาณควบคุมการทํางานตองการคา  มาก (B) เพื่อใหเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวเร็ว
แตคา  ตองนอย (S) เพื่อปองกันการพุงเกิน ในทางกลับกันเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
เขาสูแรงดันอางอิงสัญญาณควบคุม  ตองการคามาก (B) เพื่อขจัดคาความผิดพลาดในสภาวะคงตัว
แตคา  ตองมีคานอยเพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต จากเง่ือนไขที่พิจารณาจึงสรุปไว
ในตารางที่ 1 และ 2

รูปที่ 5  ฟงกชันภาวะสมาชิกอินพุตของฟซซี
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ตารางที่ 1  กฎฟซซีของ     

           
NB NS ZE PS PB

  
 NB B B B B B
 NS S B B B S
 ZE S S S S S
 PS S B B B S
 PB B B B B B 

ตารางที่ 2  กฎฟซซีของ 

           
NB NS ZE PS PB

  
 NB S S S S S
 NS S B B B S
 ZE B B B B B
 PS S B B B S
 PB S S S S S

   ตอไปการทําใหไมเปนฟซซี (Defuzzification) มีรายละเอียดดังตอไปนี้

 (7)

    เมื่อ

 (8)
 
   จากน้ันจะไดวาการกําหนดคาเกนแบบฟซซีสําหรับตัวควบคุมแบบพีไอจะไดผลลัพธดังนี้

 (9)

 (10)
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 อางถึงคา  และ  ที่หาไดจากสมการที่ (9) และ (10) ซึ่งเปนองคประกอบของ
ตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนดวยฟซซี ดังนั้นจากสมการที่ (4) และ (5) สามารถหาคา  และ  
ไดดังสมการที่ (11) และ (12) ตามลําดับ

 (11)

 (12)

 สําหรับวิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี ไอแบบกําหนดเกนแบบฟซซี 
ที่ไดนํามาใชในบทความนี้มีขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากคํานวณหาคาความผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลง
คาความผิดพลาดของแรงดันเอาตพุตจากสมการที่ (2) และ (3) จากนั้นคํานวณหาฟงกชันภาวะสมาชิก
อินพุตฟซซี แลวนําฟงกชันภาวะสมาชิกคาความผิดพลาดคูณกับการเปลี่ยนแปลงคาความผิดพลาด
ตามสมการท่ี (8) ซ่ึงเปนวิธีพิจารณาการเขาสูกฎฟซซี เม่ือไดฟงกชันภาวะสมาชิกแลว ซ่ึงจะมีความเก่ียวของ
กับการกําหนดคาอัตราขยาย  และ  สามารถหาคาไดจากรูปที่ 5 จะพบวาคา  และ  
ที่มีคา Big (B) จะมีคาเทากับ  สวน  และ  ที่มีคา small (S) จะมีคาเทากับ 1-  
จากฟงกชันภาวะสมาชิกท่ีแสดงในรูปท่ี 5 วิธีการทําใหไมเปนฟซซีไดดังสมการท่ี (7) ถึง (10) สุดทายสามารถ
คํานวณหาคาอัตราขยายของคา KP และ KI ไดจากสมการที่ (11) และ (12) ตามลําดับ

 (ก) แรงดันและกระแสทางดานอินพุต   (ข) อันดับฮารมอนิกส
รูปที่ 6  แหลงจายกําลังไฟฟาทํางาน 1 มอดูลเพื่อจายโหลด 150 W
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 (ก) แรงดันและกระแสทางดานอินพุต  (ข) อันดับฮารมอนิกส
รูปที่ 7  แหลงจายกําลังไฟฟาทํางาน 2 มอดูลเพื่อจายโหลด 150 W

ผลการทดสอบการออกแบบระบบควบคุมที่นําเสนอ

การทดสอบระบบตนแบบเพื่อยืนยันแนวคิดที่นําเสนอประกอบดวย มอดูลการแปลงผัน 2 มอดูล 
ขนาดมอดูลละ 250 W แรงดันอินพุต 220 V ความถี่ 50 Hz แรงดันเอาตพุต -48 V รายละเอียด
ดังรูปที่ 1 ระบบควบคุมแสดงดังรูปที่ 2 มีผลการทดสอบแสดงดังตอไปนี้ ขณะที่แหลงจายกําลังไฟฟา
มีมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟาทํางาน 1 มอดูล ขณะที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายโหลดขนาด 150 W 
รูปที่ 6 (ก) ไดแสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสทางดานอนิพุต จากรูปคลื่นกระแสจะเห็นไดวามีรูปคลื่น
ใกลเคียงรูปคลื่นไซนและมีเฟสตรงกับแรงดันอินพุต และผลรวมความผิดเพี้ยนของฮารมอนิกสคี่
มีคาต่ํา พิจารณาไดจากรูปท่ี 6 (ข) เม่ือเทียบผลการทดสอบดังรูปท่ี 7 (ก) ซ่ึงในระบบส่ังใหมอดูลการแปลงผัน
กําลังไฟฟาทํางาน 2 มอดูล จะเห็นไดวารูปคล่ืนกระแสดานอินพุตมีคาความผิดเพ้ียน สวนการวิเคราะหผลรวม
คาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสแตละอันดับแสดงดังรูปท่ี 7 (ข) จะเห็นไดวามีคาอันดับฮารมอนิกสมากกวา
ในระบบที่ทาํงาน 1 มอดูล โดยเฉพาะฮารมอนิกสอันดับที่ 3 5 7 9 และ 13 ตามลําดับ
 จากผลการทดสอบระบบขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟาเมื่อแหลงจายกําลังไฟฟาตองจาย
โหลดนอยกวา 60% (3.2 A) ของพิกัดแตละมอดูล จะเห็นไดวาที่ภาวะเงื่อนไขนี้ การจายโหลดที่ไมเกิน
ภาระของแตละมอดูลนั้น คาคุณภาพทางไฟฟาดานอินพุตจะมีคาผลรวมความผิดเพี้ยนของกระแส
ดานอินพุตนอยกวากรณีท่ีในระบบทํางานดวยมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟา 2 มอดูล ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จึงไดนําเสนอระบบควบคุมที่สามารถปลดหรือตอมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟาในระบบใหเหมาะสม
กับความตองการของโหลด โดยมีการชดเชยคาความผิดพลาดของแรงดันเอาตพุตดวยตัวควบคุม
พีไอแบบกําหนดเกนดวยฟซซี เพ่ือยืนยันการออกแบบระบบควบคุมท่ีนําเสนอ จึงกําหนดใหมอดูลท่ี 1 
ทําหนาที่เปนมอดูลสํารองไวในระบบสําหรับจายโหลดกรณีที่แหลงจายกําลังไฟฟาตองการจายโหลด
มากกวา 60% ของมอดูลที่ตออยูในระบบนั่นคือมอดูลที่ 2 ทําหนาที่เปนตัวหลักสําหรับจายโหลด 
มีผลการทดสอบดังตอไปนี้
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   (ก) ขณะตอมอดูลที่ 1 เขาไปชวยจายกําลังไฟฟา   (ข) ขณะปลดมอดูลที่ 1 ออกจากระบบ
รูปที่ 8  การทดสอบการตอและปลดมอดูลออกจากระบบ 

    (ก) ขณะตอมอดูลที่ 1 เขาไปชวยจายกําลังไฟฟา     (ข) ขณะปลดมอดูลที่ 1 ออกจากระบบ
รูปที่ 9  ผลการตอบสนองดานอินพุตของระบบ

 รูปท่ี 8 (ก) เปนผลการทดสอบการตอมอดูลท่ี 1 เขาไปชวยจายโหลดท่ีเพ่ิมข้ึน 60% สวนรูปท่ี 8 (ข) 
แสดงการปลดมอดูลท่ี 1 ออกจากระบบเพราะวาแหลงจายกําลังไฟฟาจายโหลดนอยกวา 60% โดยรูปท่ี 8 
แสดงรูปคล่ืนกระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนําดานอินพุตของแตละมอดูล ( ) แรงดันเอาตพุต ( ) 
โดยต้ังโมด Coupling AC และกระแสท่ีโหลด ( ) โดยวัดกลับข้ัวสัญญาณจากผลการทดสอบจะเห็นไดวา
ขณะที่ตอหรือปลดมอดูลที่ 1 ออกจากระบบนั้น แรงดันเอาตพุตมีแรงดันการพุงเกินและพุงต่ํานอยมาก 
โดยระบบควบคุมสามารถควบคุมใหระบบทํางานเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วพิจารณาจากเวลาเขาที่ 
ซ่ึงนอยกวา 60 ms สําหรับการแบงกระแสของแตละมอดูลมีขนาดใกลเคียงกัน สวนรูปท่ี 9 ผลการทดสอบ
การปลดหรือตอมอดูลออกจากระบบโดยพิจารณาดานอินพุตของระบบ ไดแสดงรูปคลื่นแรงดันและ
กระแสดานอินพุต ( ) จะเห็นไดวาขณะท่ีระบบทํางานภายใตเง่ือนไขดังกลาวน้ัน รูปคล่ืนกระแสอินพุต
มีลักษณะใกลเคียงรูปคล่ืนไซน ทําใหผลรวมคาความผิดเพ้ียนของกระแสดานอินพุตมีคานอยและมีเฟสตรงกับ
แรงดันอินพุต ทําใหคาตัวประกอบกําลังไฟฟามีคาใกลเคียงหน่ึง จึงสรุปไดวาระบบควบคุมสามารถควบคุม
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ใหมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟาปลดหรือตอมอดูลเขาไปในระบบอยางทันทีทันใดบนเง่ือนไขตามความตองการ
ของโหลดโดยไมมีผลกระทบตอการจายโหลดรวมถึงคาคุณภาพทางไฟฟาดานอินพุต
 สําหรับการทดสอบกรณีที่ระบบมีมอดูลการแปลงผัน 2 มอดูล เพื่อยืนยันการออกแบบระบบ
ควบคุมท่ีนําเสนอในรูปท่ี 10 โดยวัดกลับข้ัวสัญญาณเปนผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงโหลดอยางทันที
ทันใดจาก 5.26 A ไป 11.25 A ดังรูปที่ 10 (ก) และจาก 11.25 A ไป 5.26 A ดังรูปที่ 10 (ข) จากผล
การทดสอบจะเห็นไดวา ขณะท่ีมีการเปล่ียนโหลดอยางทันทีทันใด แรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินเพียงเล็กนอย 
และระบบสามารถทําหนาที่จายโหลดไดอยางตอเนื่อง สวนการทํางานในสภาวะคงตัว เมื่อระบบทํางาน
ที่โหลดประมาณ 500 W รูปที่ 11 แสดงรปูคลื่นแรงดันและกระแสทางดานอินพุตจะเห็นไดวากระแส
ดานอินพุตมีเฟสตรงกับแรงดันอินพุต และมีรูปคลื่นใกลเคียงไซน จากผลการทดสอบระบบมีคา
ตัวประกอบกําลัง 0.9861 และผลรวมฮารมอนิกสคาความผิดเพ้ียนกระแสทางดานอินพุตเทากับ 4.41%

  (ก) โหลดเปลี่ยนแปลงจาก 5.26 A ไปที่ 11.25 A  (ข) โหลดเปลี่ยนแปลงจาก 11.25 A ไปที่ 5.26 A
รูปที่ 10  ผลการตอบสนองดานเอาตพุตของระบบ

        (ก) แรงดันและกระแสดานอินพุต                       (ข) อันดับฮารมอนิกส
รูปที่ 11  แหลงจายกําลังไฟฟาทํางานท่ีโหลดเต็มพิกัด
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สรุป

การออกแบบตัวชดเชยคาความผิดพลาดของระบบการขนานมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟาใหทํางาน
ตามความตองการของโหลด อางถึงผลการทดสอบการทํางานของระบบพบวา ระบบควบคุมสามารถ
ควบคุมการขนานมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟาใหทํางานไดตามเงื่อนไขการจายโหลด ผลลัพธที่ไดรับพบวา 
สามารถควบคุมการปลดหรือตอมอดูลแปลงผันกําลังไฟฟาในระบบไดอยางทันทีทันใดตามความตองการ
ของโหลด เมื่อพิจารณาแรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินและพุงต่ํานอย สาํหรับในระบบที่มีมอดูลทํางาน 
2 มอดูล การแบงกระแสของแตละมอดูลมีขนาดใกลเคียงกัน พิจารณาไดจากกระแสท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนํา
ดานอินพุตของแตละมอดูล ( ) ขณะทํางานในสภาวะคงตัวสามารถคงคาแรงดันเอาตพุตคงที่ 
รูปคล่ืนกระแสดานอินพุตมีลักษณะใกลเคียงรูปคล่ืนไซน ผลรวมคาฮารมอนิกสท่ีพิกัดโหลดมีเพียง 4.41% 
และมีคาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.9861
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