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This research presents an analysis and design of a distributed control for parallel-
connected AC/DC converters by a semi-digital control. The proposed system conducts 
isolated CUK AC/DC converter. By each converter module has its own controller, which 
is purposed for a modular system and a distributed control. The control system consists 
of an analog circuit and a microcontroller. The analog circuit is used for a current 
sharing of each converter module and to control the input current to be in-phase with 
the input voltage. The microcontroller is used for generating a control signal for 
adjusting the gain value of the current sharing circuit and to control the output voltage 
regulation. The performance evaluation was conducted through the simulation on 
MATLAB/Simulink and experimental results, on a three-module parallel-connected, with 
a 540W load, -48V dc output voltage. In experimental results, the system are achieved 
as the following: the tight output voltage regulation, the current sharing of each module 
is nearly equal, power factor equals 0.98, the overall efficiency is 88%. In addition, the 
system can be operating in a redundant mode.          
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Abstract (บทคดัย่อ) 
 
 งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอการวเิคราะหแ์ละออกแบบระบบควบคุมแบบกระจายสาํหรบัการต่อ
ขนานวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงด้วยวธิกีารควบคุมแบบกึ่งดจิติอล 
วงจรกําลงัใช้วงจรแยกโดดทางไฟฟ้าแบบชุก เพื่อแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรง 
โดยแต่ละมอดูลมตีวัควบคุมของมนัเอง เป้าประสงค์เพื่อการควบคุมแบบกระจายและระบบมี
ลกัษณะเป็นมอดลู ระบบควบคุมประกอบดว้ยวงจรแอนะลอ็กและไมโครคอนโทรลเลอร ์ซึง่วงจร
แอนะล็อกทําหน้าที่แบ่งกระแสของแต่ละมอดูลและควบคุมกระแสด้านอนิพุตใหม้เีฟสตรงกบั
แรงดนัอนิพุต ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ทําหน้าที่สรา้งสญัญาณ เพื่อปรบัค่าอตัราขยายของ
วงจรการแบ่งกระแส และควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้คงที่ การประเมินสมรรถนะของระบบ
ดาํเนินการโดยจาํลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบจากการต่อขนานมอดลู 3 
มอดูล เพื่อจ่ายโหลดขนาด 540 W แรงดนัเอาต์พุตไฟฟ้ากระแสตรง -48 V ผลการทดสอบ
ระบบสามารถคุมค่าแรงดนัเอาต์พุตไดค้งที ่การแบ่งกระแสของแต่ละมอดูลมขีนาดใกลเ้คยีงกนั 
คา่ตวัประกอบกาํลงัเทา่กบั 0.98 ประสทิธภิาพของระบบเทา่กบั 88% และระบบควบคุมสามารถ
ควบคุมระบบใหท้าํงานแบบสาํรองได ้
 
คาํหลกั : การต่อขนานวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า, ระบบควบคุมแบบกระจาย, เทคนิคการแบ่ง
กระแส 
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1. ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา  
แหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าทีม่มีอดลูต่อขนานของวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้าแสดงดงัรปูที ่1 ถูก

นํามาใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าอย่างแพร่หลาย ยกตวัอย่างเช่น การสื่อสารขอ้มูล ศูนยเ์กบ็
ขอ้มูล ทางทหาร เป็นต้น เพราะว่าแหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าที่มมีอดูลที่ต่อขนานกนัม ีข้อดีกว่า
แหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าเดีย่วหลายประการ คอื ระบบมคีวามน่าเชื่อถอืได ้(Reliability) การต่อ
ขนานมอดูลแปลงผนั จะช่วยลดความเค้นทางไฟฟ้าและอุณหภูมิบนอุปกรณ์สารกึ่งตัวนํา 
ถงึแมว้่าในระบบมมีอดูลขนานเพิม่ขึน้ความน่าเชื่อถอืไดก้เ็พิม่ขึน้ดว้ย ระบบมกีารสํารองได ้
(Redundancy) โดยปกตจิะออกแบบเผื่อไวท้ี ่N+1 มอดลู เมื่อ N คอื จาํนวนมอดลูตํ่าสุดทีจ่่าย
กําลงังานเอาต์พุตที่โหลดต้องการในระบบ ระบบที่ต้องการความน่าเชื่อถือไดสู้งจําเป็นต้องมี
มอดลูการสาํรองได ้ยกตวัอยา่งเชน่กรณีทีม่อดลูใด ๆ เกดิความเสยีหายแลว้มนัสามารถปลดตวั
มนัเองออกจากระบบโดยไมม่ผีลกระทบต่อการจ่ายกําลงังานเอาต์พุตของระบบ การซ่อมแซม
บํารุงรกัษา (Maintainability) สําหรบัการซ่อมแซมบํารุงรกัษามอดูลแปลงผนันัน้ ตวัควบคุม
สามารถหยุดการทํางานของมอดูลนัน้ได้ โดยระบบยังคงทํางานจ่ายกําลังไฟฟ้าต่อเน่ือง
ตลอดเวลากล่าวคอืการถอดมอดูลออกมาซ่อมแซมไม่มผีลกระทบต่อการจ่ายกําลงังานเอาต์พุต 
ระบบการขนานมอดูลแปลงผนัมลีกัษณะเป็นมอดูล (Modularity) เพื่ออํานวยความสะดวกต่อ
การถอดเปลีย่นตวัแปลงผนักําลงัไฟฟ้าและความยดึหยุ่นการทํางานของระบบเมื่อตอ้งการเพิม่
ขยายการจ่ายกําลงังานเอาต์พุตในระบบเป็นต้น การจดัการเน่ืองจากอุณหภูม ิ(Thermal 
Management) การควบคุมการแบ่งกระแสไปยงัโหลดของแต่ละมอดูลต้องมคีวามแม่นยํา เพื่อ
สามารถกระจายความเคน้ทางไฟฟ้าบนอุปกรณ์ของแต่ละมอดูลใหใ้กลเ้คยีงกนั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะ
ช่วยลดปญัหาเน่ืองจากความร้อนที่เกิดขึ้นในระบบได้ และสุดท้ายขนาดของมอดูลแปลงผนั 
(Size Reduce) การออกแบบมอดูลแปลงผนักําลงัไฟฟ้าทีย่่านความถี่สูงผลลพัธท์ีไ่ดร้บั คอื 
ขนาดของตวัอุปกรณ์ (ตวัเหน่ียวนํา คาปาซเิตอร)์ ของแต่ละมอดลูมขีนาดเลก็  
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รปูที ่1 แหล่งจา่ยกาํลงัไฟฟ้าทีม่มีอดลูการต่อขนานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
 

สําหรบัระบบการควบคุมการต่อขนานมอดูลแปลงผนักําลงัไฟฟ้า จากงานวจิยัในอดตีแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คอื การควบคุมแบบรวมศูนย ์(Centralize Control) การควบคุมแบบไม่
รวมศูนย ์(Decentralize Control) การควบคุมแบบกระจาย (Distributed Control) ซึง่การ
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ควบคุมแต่ละแบบกม็ขีอ้ดแีละขอ้จาํกดัทีแ่ตกต่างกนักล่าวสรุปไดด้งัน้ี การควบคุมแบบรวมศูนย์
สถาปตัยกรรม คอื มตีวัควบคุมหลกัทําหน้าทีท่ ัง้การ คุมค่าแรงดนัแรงดนัเอาตพ์ุตและการสรา้ง
คําสัง่กระแสของแต่ละมอดูล ขอ้ดคีอืการคุมค่าแรงดนัเอาต์พุตและการแบ่งกระแสเพื่อช่วยกนั
จ่ายโหลดของแต่ละมอดูลมีขนาดเท่าเทียมกัน ส่วนข้อจํากัดสถาปตัยกรรมน้ี คือ ความ
น่าเชื่อถอืไดข้องระบบคอ่นขา้งจะน้อย เพราะวา่กรณทีีต่วัควบคุมหลกัเกดิความเสยีหายเป็นเหตุ
ใหร้ะบบหยดุการทาํงานดว้ย  
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(ก) ระบบการต่อขนานของมอดลูการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
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(ข) วงจรกาํลงัของแต่ละมอดลู 
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(ค) บลอ็กการควบคุมของแต่ละมอดลู 
รปูที ่2 ระบบทีนํ่าเสนอในงานวจิยัน้ี 



3 

สําหรบัตวัควบคุมแบบไม่รวมศูนยแ์ต่ละมอดูลมตีวัควบคุมของตวัเองไม่มสีายสญัญาณ
เชื่อมต่อระหว่างตวัควบคุมของมอดูลอื่นๆ ที่ต่ออยู่ในระบบ วธิกีารควบคุมน้ีมขีอ้ด ีคอื ระบบ
ไดร้บัความน่าเชื่อถอืไดส้งู งา่ยต่อการเพิม่ขยายขนาดการจ่ายกําลงัไฟฟ้า แต่มขีอ้จาํกดัการคุ่ม
คา่แรงดนัเอาตพ์ตุและการแบ่งกระแสคอ่นขา้งแย ่สุดทา้ยตวัควบคุมแบบกระจายสถาปตัยกรรม
น้ีแต่ละมอดูลมตีวัควบคุมของตวัมนัเอง มบีสัสญัญาณขอ้มูลเชื่อมต่อระหว่างตวัควบคุมแต่ละ
มอดลู ขอ้ดขีองระบบควบคุมน้ีคอื ระบบมคีวามยดืหยุน่ในการทาํงาน ระบบมคีวามน่าเชื่อถอืได้
สงู สามารถรองรบัการทาํงานในโมดการทาํงานแบบสาํรองได ้แต่มขีอ้จาํกดั ระบบควบคุมยงัคง
ต้องการสายสญัญาณเชื่อมต่อระหว่างตวัควบคุมแต่ละมอดูลซึ่งอาจจะลดความเป็นมอดูลของ
ระบบลงเมือ่เทยีบกบัการควบคุมแบบไมร่วมศนูย ์

สําหรับในงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นศึกษาการควบคุมการขนานมอดูลแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรง ด้วยการควบคุมแบบกระจายเพื่อบรรลุคุณลักษณะข้อดีของ
แหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าที่มีมอดูลต่อขนานกนั เพื่อช่วยกนัจ่ายกําลงังานเอาต์พุต ดงักล่าวไว้
ตอนตน้ ระบบทีนํ่าเสนอแสดงดงัรปูที ่2  

วงจรกาํลงัในงานวจิยัน้ีใชว้งจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงทีม่กีารแยก
โดดทางไฟฟ้าแบบชุก ในระบบควบคุมประกอบดว้ยการควบคุมแบบดจิติอลและแอนะลอ็ก การ
ควบคุมแบบดจิติอลจะทาํหน้าทีค่วบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของแต่ละมอดลู สรา้งคําสัง่กระแส และ
สง่สญัญาณไปควบคุมอตัราขยายของวงจรการแบ่งกระแส สว่นการควบคุมในลูปควบคุมกระแส
ตอ้งการผลการตอบสนองเรว็เพือ่ควบคุมกระแสทางดา้นอนิพุตใหม้เีฟสตรงกบัแรงดนัอนิพุต ใน
งานวจิยัน้ีจงึใชว้งจรฮสิเตอรซิสิ ทาํหน้าทีด่งักล่าว 
 
2. วตัถปุระสงค ์ 

เพือ่วเิคราะหแ์ละออกแบบการควบคุมแบบกระจายสาํหรบัการขนานมอดลูแปลงผนัไฟฟ้า 
        กระแสสลบัเป็นกระแสตรง 
 
3. วิธีการทดลอง  

3.1 ศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
3.2 สรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรก์ารขนานมอดลูแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น

กระแสตรง 
3.3 จาํลองการทาํงานของระบบดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
3.4 ออกแบบและสรา้งมอดูลแปลงผนักําลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรง จํานวน 3 

มอดูล พกิดั มอดูลละ 250 W แรงดนัเอาตพ์ุต -48 V ใชก้บัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 220 V ความถี ่
50 Hz 

3.5 ทดสอบการทาํงานของระบบตน้แบบ 
3.6 สรปุผลการวจิยัและสง่รายงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 
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4. ผลการทดลอง 
สําหรบัการทดสอบการทํางานของโครงการน้ีจะพสิูจน์ใหเ้ป็นจรงิได้โดยการจําลองการ

ทํางานบนโปรแกรมคอมพวิเตอร์ MATLAB/Simulink และทดสอบจากระบบต้นแบบใน
หอ้งปฏบิตักิารมรีายละเอยีดการดาํเนินงานดงัน้ี 

 
1L Ni

+

-

gNv
2L Ni

1NL 2NL

1 : a

aNC bNC

NDNS
ov

+

-
outNPinNP

 
 

รปูที ่3 ภาคกาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชกุ 
 
4.1 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชกุ 

การสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรส์าํหรบัการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต จากภาพวงจร
กาํลงัของแต่ละมอดลูของวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้าทีแ่สดงในรปูที ่2 (ข) เพื่อใหง้า่ยต่อการสรา้ง
แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์โดยตัง้สมมตฐิานใหร้ะบบทาํงานในอุดมคตกิระแสทีอ่นิพตุมรีปูคลื่น
ใกลเ้คยีงรปูคลื่นไซน์และมเีฟสตรงกนักบัแรงดนัอนิพุต โดยแทนวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้าของ
แต่ละมอดูลไดด้งัรูปที ่3 สําหรบัการสรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อออกแบบการชดเชย
ค่าความผดิพลาดของแรงดนัเอาต์พุต ในงานวจิยัน้ีใชห้ลกัการสมดุลกําลงัไฟฟ้าระหว่างด้าน
อนิพุตกบัเอาต์พุต โดยนําหลกัการพืน้ฐานการสมดุลกําลงัไฟฟ้าที่ด้านอนิพุตกบับสัไฟฟ้า
กระแสตรงมาเป็นแนวทางในการพจิาราณาไดด้งัน้ี ณ ตําแหน่งที่ต้องการหาฟงัก์ชนัถ่ายโอน
ของระบบจากรปูที ่3 จะไดค้วามสมัพนัธข์องการสมดุลกําลงัไฟฟ้าเขยีนไดด้งัสมการที ่(1) ถงึ 
(3) ตามลาํดบั 

 
inN outNP P                                                         (1) 

1 2L N gN o L Ni v v i                                                       (2) 

1 2
ˆ 2L N gN o L Ni v v i                                                   (3) 

 
เมือ่ 1L Ni   คอื คา่รากกาํลงัสองเฉลีย่ของกระแสทีไ่หลผา่นตวัเหน่ียวนําทางดา้นอนิพตุ 
      gNv   คอื คา่รากกาํลงัสองเฉลีย่ของแรงดนัเรยีงกระแสไฟตรง 
      ov    คอื แรงดนัเอาตพ์ตุไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะคงตวั 
      2L Ni  คอื กระแสทีไ่หลผา่นตวัเหน่ียวนําทางดา้นเอาตพ์ตุในสภาวะคงตวั 
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และค่ายอดของแต่ละตวัแปรจะแสดงดว้ย “ ^ ” อยูด่า้นบนของตวัอกัษรนัน้ ต่อไปหาแบบจาํลอง
ของสญัญาณขนาดเล็กของระบบ เมื่อกําหนดให้องค์ประกอบสญัญาณขนาดเล็กของไฟฟ้า
กระแสสลบัแทนดว้ยสญัลกัษณ์ “  ” อยูด่า้นบนของตวัอกัษร สว่นองคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรง
แทนดว้ยสญัลกัษณ์ “  ” ดา้นบนของตวัอกัษร ดงันัน้ค่าพารามเิตอรใ์นสมการที ่(3) สามารถ
พจิารณาไดด้งั สมการที ่(4) ถงึ (7) 
 

gN gN gNv V v                                                                (4) 

o o ov V v                                                                   (5) 

1 1 1
ˆˆ ˆ

L N L N L Ni I i                                                              (6) 

2 2 2L N L N L Ni I i                                                             (7) 
 

ดงันัน้จากสมการที ่(3) จะไดว้า่ 
 

1 1 2 2
ˆ ˆ( )( ) 2( )( )L N L N gN gN o o L N L NI i V v V v I i                                    (8) 

1 1 2 2 2 2
ˆ ˆ( )( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )L N gN gN L N gN gN o L N L N o L N L NI V v i V v V I i v I i                      (9) 

 
จากสมการที ่(9) เมื่อสญัญาณขนาดเลก็คูณกนัแลว้ไดผ้ลลพัธน้์อยมาก ดงันัน้จงึสามารถละทิง้
เทอมน้ีได ้(   ) สว่นองคป์ระกอบไฟตรงจะไมนํ่ามาพจิารณา และอกีกรณีหน่ึงในทางอุดมคต ิ
กําลังงานอินพุตเท่ากับเอาต์พุตดังนัน้ 1 2

ˆ 2 0L N gN o L NI v v I    เมื่อกําหนดเงื่อนไขการ
พจิารณาแบบจาํลองสญัญาณขนาดเลก็ของระบบน้ีแลว้นําสมการที ่(9) กลบัมาเขยีนใหม่จะได้
วา่ 
 

2

1
ˆ 2

gNL N

oL N

Vi

Vi



                                               (10) 

 
จากผลลพัธท์ีไ่ดใ้นสมการที ่(10) นัน้ คอื ฟงักช์นัถ่ายโอนของระบบบนพืน้ฐานของการสมดุล
กําลงัไฟฟ้าระหว่างกระแสทีไ่หลผ่านตวัเหน่ียวนําทางดา้นอนิพุต (iL1N) และดา้นเอาตพ์ุต (iL2N)  
ของแต่ละมอดลู  

การหาฟงักช์นัถ่ายโอนทีเ่อาตพ์ตุของระบบการขนานวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้าทีแ่สดงดงั
รปูที ่2 (ค) เพือ่ใหง้า่ยต่อการหาฟงักช์นัถ่ายโอนทางดา้นเอาตพ์ุตของแต่ละมอดลู สามารถแทน
ดว้ยวงจรดงัรปูที ่4 โดยแสดงเฉพาะรายละเอยีดทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรง ทีจุ่ดการต่อขนานกนัของ
วงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้าเท่านัน้ จากรูปที่ 4 จะไดว้่ากระแสที่บสัไฟฟ้ากระแสตรง มาจาก
ผลรวมของกระแสที่ไหลมาจากตัวเหน่ียวนําด้านเอาต์พุตของแต่ละมอดูล ( 2NL ) แสดงดงั
สมการที ่(11) สมมตใิหว้งจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้าทํางานในอุดมคต ิดงันัน้กระแสทีไ่หลผ่านแต่
ละมอดลูจงึมขีนาดเทา่กนั ทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรงสามารถแสดงคา่กระแสไดด้งัสมการที ่(12)  
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-

+

Co ov v
oiCoi

2 21 22 2...L T L L L Ni i i i  
+

-

ovCov

 
 

รปูที ่4  การพจิารณาฟงักช์นัถ่ายโอนทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรง 
 

2 21 22 2L T L L L Ni i i i                                        (11) 

2 21 22 2L T L L L Ni Mi Mi Mi                          (12) 
 
เมื่อ M คอื จาํนวนมอดลูของวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้า ดงันัน้จะเหน็ไดว้่าทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรง
จะได้ความสมัพนัธ์ของกระแส ดงัสมการที่ (13) และแสดงสมการทางพลวตัรที่บสัไฟฟ้า
กระแสตรงเขยีนไดด้งัสมการที ่(15) 

 

2L N Co oMi i i                                                            (13) 

2Co L N oi Mi i                                                      (14) 

2
o o

o L N

dv v
C Mi

dt R
                                                    (15) 

 
ใสก่ารแปลงลาปลาซจะไดผ้ลลพัธด์งัน้ี 

 

2

( )
( ) ( ) o

o o L N

v s
sC v s Mi s

R
                                         (16) 

 
เช่นเดียวกันเมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณขนาดเล็กที่บัสไฟฟ้า
กระแสตรงของระบบ จากสมการที ่(16) จะเหน็ไดว้า่ 
 

2 2

( ) ( )
( ( ) ( )) ( ( ) ( )) o o

o o o L N L N

V s v s
sC V s v s M I s i s

R R
    

            (17) 

 
นําสมการที ่(17) มาเขยีนใหมจ่ะไดด้งัสมการที ่(18) 
 

2

( )

( ) (1 / )
o

L N o

v s M

i s sC R




                                                   (18) 

 
ผลลพัธท์ีแ่สดงในสมการที ่(18) นัน้คอืฟงักช์นัถ่ายโอนทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรงของระบบ สาํหรบั
การออกแบบการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุของระบบ จะพจิารณาจากฟงักช์นัถ่ายโอนของระบบ ที่
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แสดงในสมการที ่(10) ฟงักช์นัถ่ายโอนทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัสมการที ่(18) อตัราขยาย
ของตวัแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นดจิติอล ( ADCG ) และดจิติอลเป็นแอนะล็อก ( DACG ) และ
อตัราขยายการป้อนกลับของแรงดันเอาต์พุต ( TVG ) ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพบล็อกการ
ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุของแต่ละมอดลูไดด้งัรปูที ่5  
 

orefv

2
gN

o

V

V





osv

ofv
DACG

1/o

M

sC R
Compensator

ADCG

ovLrefNi 2Ni
1̂Ni

( )PG s

TVG
 

รปูที ่5 บลอ็กไดอะแกรมของฟงักช์นัถ่ายโอนการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุของแต่ละมอดลู 
 

จากฟงักช์นัถ่ายโอนของระบบ แสดงดงัสมการที ่(18) นัน้จะเหน็ว่าพารามเิตอรข์องระบบ
ทีส่ามารถทาํใหจุ้ดการทาํงานของระบบเปลีย่นแปลงนอกจากโหลด (R) แลว้ยงัมตีวัแปรอกีตวั
แปรหน่ึงทีเ่พิม่เขา้มาในสมการฟงักช์นัถ่ายโอน คอื จาํนวนมอดูลของวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้า
ทีต่่อขนานกนัในระบบ (M) กรณทีีเ่กดิความเสยีหายขึน้กบัมอดลูใดๆ แลว้จะทาํใหจ้าํนวนมอดลู
ในระบบเปลี่ยนแปลง ดว้ยเหตุน้ีจะมผีลกระทบโดยตรงต่อจุดการทํางานที่เหมาะสมของระบบ
ตามที่ออกแบบไว้ ดังนัน้การทดสอบระบบที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีจึงใช้ตัวควบคุมแรงดัน
เอาต์พุต 2 แบบ คอื ตวัควบคุมแบบพไีอ (PI Controller) และตวัควบคุมพไีอแบบกําหนด
อตัราขยายดว้ยฟซัซ ี(Fuzzy Gain Scheduling of PI Controller, FGPI Controller) เพื่อ
เปรยีบเทยีบสมรรถนะการทาํงานของระบบทีนํ่าเสนอ 

 

oi 1oi

3oi

2oi

 
 

รปูที ่6 วงจรการแบ่งกระแสของระบบการขนานมอดลูแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
 

1 2 3
T

o o o o

R
i i i i

R
                                           (19) 
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เมือ่ 
3T
R

R   

4.3  การแบง่กระแสของการขนานมอดลูแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
หลกัการแบ่งกระแสของแต่ละมอดูลมเีงื่อนไขดงัน้ี เมื่อมอดูลใดทํางานหรอืต่อเขา้มาใน

ระบบตวัควบคุมของมอดูลนัน้จะส่งสญัญาณลอจกิสูงผ่านพอรต์ RB14 ไปควบคุมการทํางาน
ของสวติช์อเิลก็ทรอนิกสเ์พื่อปรบัอตัราขยายของวงจรทีแ่สดงดงัรูปที ่6 โดยสมการการแบ่ง
กระแสแสดงดงัสมการที ่ 19 จากนัน้สญัญาณการแบ่งกระแสของแต่ละมอดลูทีต่่ออยูใ่นระบบจะ
ถูกส่งเขา้ไปในลูปควบคุมแรงดนัเพื่อคํานวณหาค่ายอดของกระแสดา้นอนิพุต ( ˆ ( )sNi k ) ของแต่
ละมอดูลโดยการชดเชยค่าความผดิพลาดแบบพไีอจะแสดงรูปที่ 7 ส่วนรูปที่ 8 เป็นการใช้ตวั
ควบคุมพไีอแบบกาํหนดอตัราขยายดว้ยฟซัซ ี
 

orefv

( )ov k

( )e k NS

ˆ ( )sNi k

ˆ ( )LNi k( )VNi k

1L Ni

LrefNi( )LrefNi k

2 ( ) ( )ˆ ( )
( )

o oN
sN

rms

v k i k
i k

v k

 


sin t

( )rmsv k ( )oNi k  

รปูที ่7 ตวัควบคุมแบบพไีอ 

( 1)e k 
orefv

( )ov k

( )e k

( )ce k



( )e k

NS

ˆ ( )sNi k

ˆ ( )LNi k( )VNi k

1L Ni

LrefNi( )LrefNi k

2 ( ) ( )ˆ ( )
( )

o oN
sN

rms

v k i k
i k

v k

 


sin t

( )rmsv k ( )oNi k  

รปูที ่8 ตวัควบคุมพไีอแบบกาํหนดอตัราขยายดว้ยฟซัซ ี
 
4.4 การออกแบบการชดเชยค่าความผิดพลาดแรงดนัเอาตพ์ตุด้วยตวัควบคมุแบบพีไอ 

ค่าพารามิเตอร์ของระบบการขนานมอดูลการแปลงผันกําลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
กระแสตรงแสดงดงัตารางที่ 1 ฟงัก์ชนัถ่ายโอนของระบบแสดงดงัสมการที่ (20) สําหรบันํามา
ออกแบบค่าพารามเิตอรข์องตวัควบคุม โดยงานวจิยัน้ีใชต้วัควบคุมแบบพไีอ แสดงดงัสมการที ่
(20) โดยกําหนดความถี่ตดัผ่านเท่ากบั 20 Hz และส่วนเผื่อมุมเฟสเท่ากบั 45 องศา ไดค้่า
อตัราขยายของตวัควบคุมแสดงดงัสมการที ่(22) และแผนภาพโบเดแสดงดงัรปูที ่9 
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( )
1 /2

gNo
OP TV

oref oo

Vv M
G s G

v C s RV
 





                       (20) 

( ) I
C P

K
G s K

s
                                                     (21) 

 
เมือ่ ( )CG s  คอื ฟงักช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมแบบพไีอ 
 gNV  คอื แรงดนัเรยีงกระแสทีอ่นิพตุในสภาวะคงตวั (220 V) 
 oV  คอื แรงดนัเอาตพ์ตุในสภาวะคงตวั (-48 V) 
 oC  คอื ตวัเกบ็ประจุทีเ่อาตพ์ตุ (20,400 μF) 
 R  คอื โหลด ( 4.608Ω ) 
 TVG  คอื อตัราขยายของแรงดนัเอาตพ์ตุ (1/12) 
 M คอื จาํนวนมอดลูของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า (3 มอดลู) 
 
ตารางที ่1 คา่พารามเิตอรข์องระบบ 

พารามเิตอร ์ ปรมิาณ 
แรงดนัอนิพตุ 220 V, 50 Hz 
กาํลงังานเอาตพ์ตุ 250 W/ module 
แรงดนัเอาตพ์ตุ -48 V 
ตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุ : L11, L12, L13 5 mH, 5 mH, 5 mH 
ตวัเหน่ียวนําดา้นเอาตพ์ตุ : L21, L22, L23 1 mH, 1 mH, 1 mH 
ตวัเกบ็ประจุคปัปลิง้ : C1a,C1b,C2a,C2b,C3a,C3b 0.68 F 
ตวัเกบ็ประจุ: CO 20,400 F 
อตัราสว่นของหมอ้แปลงแยกโดด (a) 0.5 
อตัราขยายของแรงดนัเอาตพ์ตุ (GTV) 1/12 
อตัราขยายของกระแสโหลด (GTI) 1/3.3 
เวลาสุม่สญัญาณ (Sampling time)  4 kHz (250 ms) 
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รปูที ่9 แผนภาพโบเดของการออกแบบการควบคุมในลปูควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุ 

 
4.5  การออกแบบค่าพารามิเตอรข์องตวัควบคมุพีไอแบบกาํหนดอตัราขยายด้วยฟัซซี  

รูปที่ 10 แสดงแผนภาพโบเด เมื่อนําฟงัก์ชนัถ่ายโอนของระบบ ( ( )PG s ) ขณะเปลี่ยน
จํานวนมอดูลของวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้า (M) ที่ต่ออยู่ในระบบและเปลี่ยนแปลงโหลดจาก 
ค่าน้อยไปมาก (R) ในกรณีทีเ่ปลีย่นจาํนวนมอดูลเพิม่ขึน้ แสดงดงัรปูที ่10 (ก) จากแผนภาพ 
โบเดจะเหน็ไดว้า่ขนาดของระบบจะเพิม่ขึน้ รวมถงึมกีารเปลีย่นแปลงความถีต่ดัขา้มที ่0 dB แต่
ไม่มผีลกระทบต่อมุมเฟสของระบบ ส่วนการเปลี่ยนแปลงโหลด แสดงดงัรูปที ่10 (ข) จาก
แผนภาพโบเดพบว่าขนาดของระบบทีโ่หลด 9.216ΩR   จะมขีนาดมากกว่าขนาดของระบบที่
โหลด 3.072ΩR   แต่ความถีต่ดัขา้มที ่0 dB ยงัคงเดมิ สว่นมุมเฟสของระบบเปลีย่นแปลงไม่
มาก จากผลที่เกิดขึ้นเน่ืองการเปลี่ยนแปลงจํานวนมอดูลและค่าโหลดของระบบโดยเฉพาะ
ความถีต่ดัขา้มที ่0 dB เหน็ไดช้ดัเจนในรปูที ่10 (ก) โดยความถีต่ดัขา้มที ่0 dB น้ีจะอยูภ่ายใต้
เงือ่นไขการออกแบบคา่พารามเิตอรข์องตวัควบคุมแบบพไีอ  
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   (ก)  การเปลีย่นจาํนวนมอดลูทีต่่ออยูใ่นระบบ (M)        (ข)  การเปลีย่นแปลงโหลด ( R) 

รปูที ่10  แผนภาพโบเดเมือ่เปลีย่นคา่พารามเิตอรใ์นระบบ 
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รปูที ่11  ตวัควบคุมพไีอแบบกาํหนดอตัราขยายดว้ยฟซัซ ี
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รปูที ่12  ฟงักช์นัภาวะสมาชกิคา่ความผดิพลาดและการเปลีย่นแปลงคา่ความผดิพลาด 

 
ดงันัน้การออกแบบคา่พารามเิตอรข์องตวัควบคุมตอ้งรองรบัจุดการทาํงานทีเ่หมาะสมของ

ระบบ เพื่อใหร้ะบบไดร้บัสมรรถนะการทาํงานตามทีต่อ้งการ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึใชต้วัควบคุม
พไีอแบบกาํหนดอตัราขยายดว้ยฟซัซ ีมาควบคุมค่าความผดิพลาดของแรงดนัเอาตพ์ุต และเพื่อ
เทยีบกบัการคุมคา่แรงดนัเอาตพ์ตุดว้ยตวัควบคุมแบบพไีอ 

ตวัควบคุมพไีอแบบกําหนดอตัราขยายดว้ยฟซัซแีสดงดงัรปูที ่11 สาํหรบัการควบคุมการ
คุมค่าแรงดนัเอาตพ์ุตนัน้ ตวัควบคุมหลกักค็อื ตวัควบคุมแบบพไีอดงัไดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ก่อน
หน้าน้ี แต่วธิกีารของฟซัซ ีจะทาํหน้าทีป่รบัค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแบบพไีอ (KP, KI) โดย
มนัจะขึน้อยูก่บัคา่ความผดิพลาดและการเปลีย่นแปลงคา่ความผดิพลาดของแรงดนัเอาตพ์ตุ การ
สรา้งกฏฟซัซ ีประกอบด้วย 2 อนิพุต คอื ค่าความผดิพลาด ( ( )e k ) และการเปลี่ยนแปลงค่า
ความผดิพลาดของแรงดนัเอาต์พุต ( ( )ce k ) แสดงดงัสมการที ่(22) และ (23) สาํหรบัฟงักช์นั
สมาชกิของอนิพตุฟซัซทีัง้สอง แสดงดงัรปูที ่11 กฏการสรา้งฟซัซ ีในงานวจิยัน้ีใชก้ฏจาํนวน 25 
กฏ กเ็พยีงพอ เพื่อรองรบัสญัญาณรบกวนทีเ่กดิขึน้ในระบบและการคุมค่าแรงดนัเอาต์พุต โดย
พจิารณาจากช่วงเวลาเขา้ทีข่องระบบ การพุ่งเกนิและการดรูฟของแรงดนัเอาต์พุตในกรณีเกดิ
การตอบสนองชัว่ครู่ในระบบ เมื่อกําหนดให้ความสมัพนัธ์ของ ( )e k และ ( )ce k  สําหรบัการ
กําหนดค่าเกนของตวัควบคุมแบบพไีอในแต่ละกรณี ซึง่แทนดว้ยสญัลกัษณ์ของ NB คอื ค่าลบ
มาก NS คอื ค่าลบน้อย ZE คอื ค่าศูนย ์PS คอื ค่าบวกน้อย และ PB คอื ค่าบวกมาก 
ตามลาํดบั  
 

( ) ( )oref ofe k v v k                                                   (22) 
( ) ( ) ( 1)ce k e k e k                                                  (23) 
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จากรปูที ่12 การคํานวณหาฟงัก์ชนัภาวะสมาชกิของอนิพุตฟซัซ ีแสดงดงัสมการที ่(24) 
ถงึ (28) มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

กรณทีีอ่นิพตุอยูใ่นยา่น A X B   คา่ฟงักช์นัภาวะสมาชกิหาไดจ้าก 
 

1 :

, :

0 :

e ce

X A

B X
A X B

B A
B X


   




                                            (24) 

 
เมือ่คา่อนิพตุอยูใ่นยา่น A X C   คา่ฟงักช์นัภาวะสมาชกิหาไดจ้าก 
 

0 :

:
,

:

0 :

e ce

X A

X A
A X B

B A
C X

B X C
C B

C X


   
     
 
 

                                           (25) 

 
กรณคีา่อนิพตุอยูใ่นยา่น B X D   คา่ฟงักช์นัภาวะสมาชกิหาไดจ้าก 
 

0 :

:
,

:

0 :

e ce

X B

X B
B X C

C B
D X

C X D
D C

D X


   
     
 
 

                                         (26) 

 
สว่นคา่อนิพตุอยูใ่นยา่น C X E   คา่ฟงักช์นัภาวะสมาชกิหาไดจ้าก 
 

0 :

:
,

:

0 :

e ce

X C

X C
C X D

D C
E X

D X E
E D

E X


   
     
 
 

                                          (27) 

 
และเมือ่คา่อนิพตุอยูใ่นยา่น D X E   คา่ฟงักช์นัภาวะสมาชกิ คอื 
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0 :

, :

1 :

e ce

X D

X D
D X E

E D
E X


    



                                          (28) 

เมือ่ X คอื ( )e k หรอื ( )ce k   
การกําหนดค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแบบพไีอ โดยสมมตใิหค้่า KP อยูใ่นช่วง [KP(min), 

KP(max)] เช่นเดยีวกนั KI จะอยู่ในช่วง [KI(min), KI(max)] เพื่อความสะดวกค่า KP และ KI ปกตจิะ
กําหนดใหอ้ยู่ในย่านระหว่าง 0 และ 1 โดยการแปลงใหเ้ป็นเชงิเสน้กระทําไดด้งัสมการที ่(29) 
และ (30) คอื 
 

'
(min) (max) (min)( ) / ( )P P P P PK K K K K                                     (29) 

'
(min) (max) (min)( ) / ( )I I I I IK K K K K                                       (30) 

 

' ',P IK K
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รปูที ่13  ฟงักช์นัภาวะสมาชกิของ '

PK  และ '
IK  

 
หลกัการพจิารณาคา่ '

PK  และ '
IK  จะพจิารณาไดจ้ากฟซัซเีซต IF-THEN Rules ดงัน้ี 

 
              ' ' ( )    ( )  ,         i i P i I iIf e k is A and ce k is B then K is C and K is D                 (31) 

                                           1,2,..., .i m                                         
 
เมื่อ Ai และ Bi คอื เซตฟซัซขีอ้มลูอนิพุต สว่น Ci และ Di คอื เอาตพ์ุต ซึง่มคี่าเป็น Big (B)  
หรอื Small (S) พจิารณาไดจ้ากฟงัก์ชนัภาวะสมาชกิในรูปที ่13 สําหรบัการกําหนดค่า
อตัราขยายของฟซัซจีะพจิารณาจากสญัญาณแบบขัน้แสดงในรูปที่ 14 ยกตวัอย่างเช่น รอบๆ 
จุด a1 นัน้ตอ้งการสญัญาณควบคุมทีม่คี่ามาก เพื่อใหร้ะบบมเีสถยีรภาพ ดงันัน้ค่าอตัราขยาย
ของ '

PK  ตอ้งมคี่ามาก (B) แต่ค่าอตัราขยายของ '
IK ตอ้งมคี่าน้อย (S) เพื่อป้องกนัการพุง่เกนิ 

ดงันัน้จากสมการที ่(31) จะไดว้า่ 
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' ' ( )  PB  ( )  ZE,     Big (B)    Small (s)P IIf e k is and ce k is then K is and K is  
 
เช่นเดยีวกนัรอบๆ จุด b1 ระบบตอ้งการสญัญาณควบคุมทีม่คี่าไมม่ากนกั ดงันัน้ตอ้งใชค้่า '

PK

ทีม่คี่าน้อย (S) เพื่อลดการแกว่งของระบบส่วนค่า '
IK จะตอ้งมคี่ามาก (B) เพื่อจํากดัค่าความ

ผดิพลาดในสภาวะคงตวัของระบบดงันัน้ 
 

' ' ( )  ZE  ( )  PS,     Small (S)    Big (B)P IIf e k is and ce k is then K is and K is  
 
ตารางที่ 2 และ 3 เป็นตารางสรุปค่า '

PK  และ '
IK  สําหรบัการควบคุมพไีอแบบกําหนด

อตัราขยายดว้ยฟซัซทีีใ่ชก้ฏฟซัซจีาํนวน 25 กฏ 
 

a1

b1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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0.8
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d2 a3
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Set point

 
รปูที ่14  สญัญาณแบบขัน้สาํหรบัการพจิารณาคา่ '

PK  และ '
IK  

 
       ตารางที ่2  กฏฟซัซขีอง '

PK                       ตารางที ่3  กฏฟซัซขีอง '
IK  
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4.6 การจาํลองการทาํงานของระบบ 

จากการกล่าวไว้ตอนต้นว่า วงจรกําลังในงานวิจัยน้ีใช้วงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นกระแสตรงทีม่กีารแยกโดดทางไฟฟ้าแบบชุก ในระบบควบคุมประกอบดว้ยการ
ควบคุมแบบดจิติอลและแอนะลอ็ก การควบคุมแบบดจิติอลจะทําหน้าทีค่วบคุมแรงดนัเอาต์พุต
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ของแต่ละมอดูล สรา้งคําสัง่กระแส และส่งสญัญาณไปควบคุมอตัราขยายของวงจรการแบ่ง
กระแส ส่วนการควบคุมในลูปควบคุมกระแสต้องการผลการตอบสนองเรว็ เพื่อควบคุมกระแส
ทางด้านอินพุตให้มีเฟสตรงกบัแรงดนัอินพุต ในงานวิจยัน้ีจึงใช้วงจรฮิสเตอริซิส ทําหน้าที่
ดงักล่าว  

ผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ของระบบแสดงผลการจําลองดงัรปูที ่
15 ถึง 20 รายละเอยีดผลการจําลองระบบที่นําเสนอในงานวจิยัน้ีประกอบด้วยการชดเชยค่า
ความผดิพลาดแรงดนัเอาต์พุตโดยใช้ตวัควบคุมแบบพไีอ (แสดงเน้ือหาส่วนแรก) และการ
ชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพไีอแบบกําหนดอตัราขยายด้วยฟซัซ ี(แสดงเน้ือหาในส่วนที่สอง) 
โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 
 

: 1V/div.; : 5A/div.;Time: 50ms/div.o ov i

11.25 A

5.26A
5.26A

11.25 A

: 1V/div.; : 5A/div.;Time: 50ms/div.o ov i

(V)ov

: 1V/div.; : 5A/div.;Time: 100ms/div.o ov i

(A)oi

5.26A

11.25 A

(V)ov

(A)oi

(V)ov
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รปูที ่15 (ก) รปูคลื่นแรงดนัทีเ่อาตพ์ตุและกระแสทีโ่หลด (ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ  
 

เพื่อทดสอบความสามารถการคุมค่าแรงดนัเอาต์พุตใหค้งทีเ่มื่อมสีญัญาณรบกวนเขา้มา
ในระบบ การทดสอบบนเงื่อนไขน้ีปฏิบตัิได้โดยการเปลี่ยนแปลงโหลดอย่างทนัทีทนัใดจาก  
5.26 A เป็น 11.25 A แลว้กลบัมาที ่5.26 A แสดงผลการจําลองจะเหน็ไดว้่ารปูคลื่นแรงดนั
เอาตพ์ตุและกระแสทีโ่หลดแสดงดงัรปูที ่15 (ก) ถงึ (ค) จะเหน็ไดว้า่ระบบมผีลการตอบสนองเรว็ 
ขณะทีร่ะบบมกีารเปลีย่นแปลงโหลดอยา่งทนัททีนัใด 
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เมื่อพจิารณารูปคลื่นกระแสทีไ่หลผ่านแต่ละมอดูลในสภาวะระบบมกีารรบกวนเขา้มาใน
ระบบจากรูปที่ 16 พบว่าแต่ละมอดูลมกีารแบ่งกระแสเท่าเทยีมกนัทัง้ในสภาวะคงตวัและการ
ตอบสนองชัว่ครูย่ ิง่กว่านัน้กระแสทางดา้นอนิพุตยงัคงมลีษัณะใกลเ้คยีงรปูคลื่นไซน์พจิารณาได้
จากรปูที ่17 ตามลาํดบั 
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รปูที ่16 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและกระแสโหลด (ข) และ 
           (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ  
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รปูที ่17 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและกระแสทีแ่หล่งจ่าย (ข) 
           และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 
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รปูที ่18 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและแรงดนัทีเ่อาตพ์ุตขณะ 
           ปลดหรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ (ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 
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Fault of Module #3
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รปูที ่19 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและกระแสทีโ่หลดขณะปลด 
           หรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ (ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 
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Fault of Module #3
Module #3 connects into the system.
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รปูที ่20 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและกระแสดา้นอนิพุตขณะ 
           ระบบทาํงานแบบสาํรองได ้(ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 
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การทดสอบการทํางานแบบสํารองได้ของระบบ ได้ทําการทดสอบบนเงื่อนไขดงัน้ี เมื่อ
กําหนดใหม้อดลู #3 เป็นมอดูลทีเ่กดิความเสยีหายจากนัน้ จงึถูกถอดออกจากระบบจากนัน้เมื่อ
ไดร้บัการแก้ไข จงึถูกต่อกลบัเขา้ไปในระบบอกีครัง้หน่ึง ผลการทดสอบแสดงดงัรูปที ่18 และ 
19 ตามลําดบั จากผลการจําลองขณะที่ถอดมอดูล #3 ออกจากระบบจะเห็นได้ว่ามอดูลที่
เหลอือยู่ในระบบจะช่วยกนัจ่ายกําลงังานเอาต์พุตทนัท ีรวมถงึเมื่อต่อมอดูล #3 กลบัเขา้ไปใน
ระบบจะเหน็ได้ว่าแต่ละมอดูลก็สามารถช่วยกนัจ่ายกําลงังานเอาต์พุตไปยงัโหลดทนัททีนัใด 
สงัเกตได้จากรูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านตัวเหน่ียวนําด้านอินพุตของแต่ละมอดูล โดยไม่มี
ผลกระทบต่อการคุ่มค่าแรงดนัทีเ่อาต์พุต ซึง่พจิารณาจากรปูคลื่นแรงดนัทีเ่อาต์พุต (vo) กระแส
ไหลผ่านตวัเหน่ียวนํามอดูล #1 #2 และ #3 (iL11, iL12 และ iL13) และกระแสทีโ่หลด (io) 
ตามลําดบั ยิง่กว่านัน้รปูคลื่นกระแสดา้นอนิพุตยงัคงมลีกัษณะใกลเ้คยีงรปูคลื่นไซน์ แสดงดงัรปู
ที่ 20 สําหรบัการทํางานของระบบในสภาวะคงตวันัน้รูปคลื่นแรงดนัและกระแสดา้นอนิพุตก็มี
เฟสตรงกนัแสดงผลการจาํลองดงัรปูที ่21  
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รปูที ่21 รปูคลื่นแรงดนัและกระแสดา้นอนิพตุของระบบ 

 
กรณีที่ใช้ตวัชดเชยค่าความผดิพลาดแรงดนัเอาต์พุตด้วยตวัควบคุมพไีอแบบกําหนด

อตัราขยายดว้ยฟซัซผีลการทดสอบแสดงดงัรปูที ่22 ถงึ 28 วธิกีารทดสอบดาํเนินการเหมอืนกบั
การใชต้วัควบคุมแบบพไีอ เชน่การคุม่คา่แรงดนัเอาตพ์ุต การแบ่งกระแสของแต่ละมอดลูรวมถงึ
รปูคลื่นกระแสดา้นอนิพตุของระบบ โดยผลการทดสอบการทาํงานพจิารณาไดจ้ากผลการจาํลอง
ดงัต่อไปน้ี 
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รปูที ่22 (ก) รปูคลื่นแรงดนัทีเ่อาตพ์ตุและกระแสทีโ่หลด (ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ  
 

(A)oi

11 12 13, , : 1A/div.; : 5A/div.;Time: 100ms/div.L L L oi i i i

5.26 A

(A)oi

11 12 13, , : 1A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i i

11.25 A

(A)oi

11 12 13, , : 1A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i i

(ก)

(ข) (ค)

11.25 A

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

5.26 A

11(A)Li

12 (A)Li

13(A)Li

0
5

10
15

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45

0
5

10
15

0

1

2

0

1

2

0

1

2

Module #1

Module #2

Module #3

11(A)Li

12 (A)Li

13(A)Li

5.26 A
11.25 A

12(A)Li

13(A)Li

Module #2

Module #1

Module #3

11(A)Li

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0
5

10
15

 

รปูที ่23 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดูลและกระแสโหลด (ข) และ 
           (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ  
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รปูที ่24 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและกระแสทีแ่หล่งจ่าย (ข) 
           และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 
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รปูที ่25 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและแรงดนัทีเ่อาตพ์ุตขณะ 
           ปลดหรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ (ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 
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รปูที ่26 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและกระแสทีโ่หลดขณะปลด 
                หรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ (ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 

11 12 13, , : 1A/div.; : 5A/div.;Time: 100ms/div.L L L si i i i

11 12 13, , : 1A/div.; : 5A/div.;Time: 50ms/div.L L L si i i i
11 12 13, , : 1A/div.; : 5A/div.;Time: 50ms/div.L L L si i i i

(A)si

(A)si

11(A)Li

12 (A)Li

13(A)Li
Fault of Module #3

Module #2

Module #1

Module #3 Module #3 connects into the system.

(A)si

11(A)Li

12 (A)Li

13(A)Li

11(A)Li

12 (A)Li

13(A)Li

Module #1

Module #2

Module #3

 
รปูที ่27 (ก) กระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและกระแสดา้นอนิพุตขณะ 
           ระบบทาํงานแบบสาํรองได ้(ข) และ (ค) ภาพขยายผลการทดสอบ 
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: 100V/div. ; : 10A/div.;Time: 5ms/div.s sv i

sv

si

 
รปูที ่28 รปูคลื่นแรงดนักระแสดา้นอนิพตุของระบบ 

 
จากผลการจาํลองการทาํงานของระบบโดยใชต้วัควบคุมพไีอแบบกําหนดอตัราขยายดว้ย

ฟซัซ ีทดสอบทัง้กรณมีกีารรบกวนเขา้มาในระบบ การทาํงานแบบสาํรองไดร้วมถงึการทาํงานใน
สภาวะคงตวั จากผลการทดสอบแสดงดงัรปูที ่22 ถงึ 27 จะเหน็ไดว้่าระบบสามารถทํางานดว้ย
ผลการตอบสนองเรว็กรณีทีม่กีารรบกวนเขา้มาในระบบ สามารถจ่ายกําลงังานเอาตพ์ุตไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ืองไม่ขาดตอน กรณีที่มมีอดูลใดๆ เกิดความเสยีหาย รวมถึงการแบ่งกระแสของแต่ละ
มอดูลกม็ขีนาดเท่าเทยีมกนั และยิง่กว่านัน้รูปคลื่นกระแสดา้นอนิพุตยงัคงมลีกัษณะใกล้เคยีง
รปูคลื่นไซน์และมเีฟสตรงกบัแรงดนัดา้นอนิพตุแสดงผลการจาํลองดงัรปูที ่28 ตามลาํดบั 
 
4.7  ผลการทดสอบระบบต้นแบบระดบัห้องปฏิบติัการทดลอง 

จากการจาํลองการทาํงานเบือ้งตน้ไวใ้นหวัขอ้ก่อนหน้าในหวัขอ้น้ี จะทาํการทดสอบระบบ
ต้นแบบที่สร้างขึ้น ประกอบด้วยตวัชดเชยทัง้สองแบบดงัได้จําลองการทํางานเบื้องต้นไว้ใน
หวัขอ้ก่อนหน้าน้ี 
 
4.7.1 ผลการทดสอบการชดเชยค่าความผิดพลาดแรงดนัเอาต์พตุด้วยตวัควบคุมแบบ
พีไอ 

การทดสอบดาํเนินการเสมอืนกบัการจาํลอง โดยทดสอบการใสก่ารรบกวนเขา้ไปในระบบ
เพื่อดูผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุต (vo) หมายความว่าป้อนโหลดเขา้ไปในระบบอย่าง
ทนัททีนัใด (io) จากประมาณ 50 % (5.26 A) ไปที ่100 % (11.25 A) แลว้กลบัมาที ่50 % เพื่อ
ยนืยนัผลการตอบสนองของระบบทีนํ่าเสนอทัง้ทางดา้นเอาตพ์ุตและอนิพุต ผลการทดสอบแสดง
รายละเอยีดดงัรปูที ่29 ถงึ 31 มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 
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จากรปูที ่29 แสดงรปูคลื่นกระแสทีโ่หลดและแรงดนัเอาตพ์ตุทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรง ขณะที่
ความตอ้งการของโหลดเปลีย่นแปลงจาก 5.26 A เป็น 11.25 A แสดงดงัรปูที ่29 (ก) แรงดนัที่
บสัไฟฟ้ากระแสตรงมแีรงดนัดรฟู ( Droop ) เท่ากบั 0.4 V และตวัควบคุมสามารถควบคุมการ
ทํางานของระบบใหเ้ขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 40 ms นอกจากนัน้เมื่อเปลี่ยนโหลดกลบัไปที่
เดมิจากรปูที ่29 (ข) จะเหน็ไดว้่าตวัควบคุมสามารถควบคุมการทาํงานของระบบใหเ้ขา้สูส่ภาวะ
คงตวัประมาณ 55 ms ตามลําดบั เมื่อพจิารณาการแบ่งกระแสของแต่ละมอดลูแสดงดงัรปูที ่30 
ทัง้สองกรณีจะเห็นได้ว่าแต่ละมอดูลสามารถแบ่งกระแสเพื่อช่วยกันจ่ายโหลดด้วยขนาด
ใกลเ้คยีงกนั รวมถงึรปูคลื่นกระแสดา้นอนิพุตของระบบกม็ลีกัษณะใกลเ้คยีงรปูคลื่นไซน์ แสดง
ดงัรปูที ่31 ตามลาํดบั 

 

:4V/div.; : 5A/div.; Time: 50ms/div.o ov i

11.25 A

5.26 A

40 ms

0.4 V

ov

oi

11.25 A

:4V/div.; : 5A/div.; Time: 50ms/div.o ov i

55 ms
ov

oi

ov

oi

ov

oi5.26 A

 
(ก) การเพิม่โหลดจาก 5.26 A เป็น 11.25 A          (ข) การลดโหลดจาก 11.25 A เป็น 5.26 A 

รปูที ่29 รปูคลื่นแรงดนัทีเ่อาตพ์ตุและกระแสทีโ่หลด  
 

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i i

11Li

12Li

13Li

oi
5.26 A

11.25 A

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i i

11Li

12Li

13Li

oi
5.26 A

11.25 Aoi

11Li

12Li

13Li

oi

11Li

12Li

13Li

 
(ก) การเพิม่โหลดจาก 5.26 A เป็น 11.25 A          (ข) การลดโหลดจาก 11.25 A เป็น 5.26 A 

รปูที ่30 รปูคลื่นกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและกระแสทีโ่หลด 
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11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L si i i i

si

11Li

12Li

13Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L si i i i

si

11Li

12Li

13Li

si

11Li

12Li

13Li

si

11Li

12Li

13Li

 
(ก) การเพิม่โหลดจาก 5.26 A เป็น 11.25 A          (ข) การลดโหลดจาก 11.25 A เป็น 5.26 A 
รปูที ่31 รปูคลื่นกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและกระแสทีแ่หล่งจา่ย 

 
เมื่อดําเนินการทดสอบการทํางานแบบสาํรองไดข้องระบบโดยกําหนดใหม้อดูล #3 เกดิ

ความเสยีหายขึน้แสดงดงัรปูที ่32 (ก) ดงันัน้มอดลูทีเ่หลอืจงึช่วยกนัจ่ายกําลงังานเอาตพ์ุตอยา่ง
ทนัททีนัใด ในทาํนองเดยีวกนัเมื่อซ่อมแซมมอดลู #3 แลว้จงึต่อกลบัเขา้ไปในระบบแสดงผลการ
ทดสอบดงัรปูที ่32 (ข) จากนัน้แต่ละมอดูลทีต่่ออยูใ่นระบบกช็่วยกนัจ่ายกําลงังานเอาตพ์ุตดว้ย
ขนาดใกลเ้คยีงกนั จากผลการทดสอบจะเหน็ไดว้า่ทีบ่สัไฟฟ้ากระแสตรงไมม่กีารดรปูและการพุง่
เกินของแรงดนัเอาต์พุต ระบบสามารถจ่ายโหลดได้อย่างต่อเน่ืองไม่ขาดตอนแสดงผลการ
ทดสอบดงัรปูที ่33 และรปูคลื่นกระแสดา้นอนิพุต กม็ลีกัษณะใกลเ้คยีงรปูคลื่นไซน์แสดงดงัรปูที ่
34 ส่งผลให้ค่าความผิดเพี้ยนของกระแสด้านอินพุตของระบบมีค่าอยู่ตามมาตราฐาน 
IEC61000-3-2 Class A  

 

13Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 4V/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i v

Output voltage
ov

Fault of Module #3

11Li

12Li

Module #2

Module #1

13Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 4V/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i v

ov

11Li

12Li

Module #3 connects into the system

Module #2

Module #1

Output voltage

 
                   (ก) ปลดมอดลู # 3                                      (ข) ต่อมอดลู # 3 

รปูที ่32 รปูคลื่นกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดูลและแรงดนัทีเ่อาต์พุต 
           ขณะปลดหรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ  
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13Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i i

Load current

Fault of Module #3

12Li

11Li

oi

Module #2

Module #1

13Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i i

Load current

Module #2

Module #1

12Li

11Li

oi

Module #3 connects into the system

 
                   (ก) ปลดมอดลู # 3                                      (ข) ต่อมอดลู # 3 
รปูที ่33 รปูคลื่นกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและกระแสทีโ่หลดขณะ 
           ปลดหรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ  
 

13Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L si i i i

Input current

si

Fault of Module #3

12Li

11Li

Module #2

Module #1

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L si i i i

si

11Li

12Li

13Li

Module #1

Module #3 connects into the system

Input current

Module #2

 
                     (ก) ปลดมอดลู # 3                                      (ข) ต่อมอดลู # 3 
รปูที ่34 รปูคลื่นกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดูลและกระแสดา้นอนิพุต 
           ขณะระบบทาํงานแบบสาํรองได ้ 

 

oi

: 5A/div.; : 1V/div.;Time: 20ms/div.o oi v

ov

 

รปูที ่35 การกระเพือ่มของแรงดนัเอาตพ์ตุขณะจา่ยโหลดทีพ่กิดั 11.25 A  
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sv

si

:100V/div, : 5A/div.; : 10A/div.;Time: 5 ms/div.s s sv i i

PF 0.9793& %Thd. 6.42% 

,s sv i

 

รปูที ่36 รปูคลื่นแรงดนัและกระแสอนิพตุขณะจา่ยโหลดทีพ่กิดั 11.25 A  

       
                      (ก) อนัดบัคี ่                                             (ข) อนัดบัคู ่

รปูที ่37 อนัดบัฮารม์อนิกส ์ 
 

 
รปูที ่38 การพจิารณาสมรรถนะการทาํงานของระบบ 



28 

ในกรณีที่ระบบทํางานในสภาวะคงตวัทดสอบการทํางานพกิดัโหลดที่ประมาณ 67 % 
(จ่ายโหลดทีก่ระแส 11.25 A แรงดนัเอาต์พุตคงที ่48 V) รปูคลื่นการกระเพื่อมของแรงดนั
เอาต์พุตแสดงดงัรูปที ่35 มคี่าเท่ากบั 1.7 V ส่วนค่าคุณภาพทางดา้นอนิพุตแสดงดงัรปูที ่36 
จากรูปคลื่นจะเหน็ได้ว่ารูปคลื่นกระแสมลีกัษณะใกล้เคยีงรูปคลื่นไซน์และมเีฟสเกอืบตรงกบั
แรงดนัอนิพตุสง่ผลใหค้า่ตวัประกอบกาํลงัมคีา่ใกลเ้คยีงหน่ึง (0.9793) และคา่ความผดิเพีย้นของ
กระแสดา้นอนิพุตกม็คี่าอยู่ตามมาตรฐาน IEC61000-3-2 class A โดยแสดงค่าอนัดบัความ
ผดิเพีย้นของกระแสดงัรปูที ่37 (ก) และ (ข) นอกจากนัน้การทดสอบสมรรถนะการทํางานของ
ระบบ เมือ่ระบบทาํหน้าทีจ่่ายโหลดตํ่าสุดไปจนทีพ่กิดัโหลดของระบบผลการทดสอบแสดงดงัรปู
ที ่38 ดา้นบนสุดแสดงประสทิธภิาพ ตรงกลางคอื ตวัประกอบประกําลงั และล่างสุด คอื รอ้ยละ
ความผดิเพีย้นของกระแสดา้นอนิพุต (Total Harmonic Distortion Current) จากผลการทดสอบ
จะเหน็ไดว้่าสมรรถนะการทํางานของระบบเป็นทีน่่าพอใจ น่าจะเป็นต้นแบบสําหรบัการนําไป
ผลติ เพือ่จาํหน่ายในงานอุตสาหกรรมได ้

 
4.7.2 ผลการทดสอบการชดเชยค่าความผิดพลาดแรงดนัเอาต์พตุด้วยตวัควบคุมแบบ
พีไอกาํหนดอตัราขยายด้วยฟัซซี 

การทดสอบการทํางานดําเนินเช่นเดยีวกบัตวัควบคุมแบบพไีอ มผีลทดสอบการทํางาน
แสดงดงัต่อไปน้ี  

สําหรบัผลการทดลองในรูปที่ 39 (ก) และ (ข) แสดงผลการทดสอบการตอบสนองด้าน
เอาตพ์ุตของระบบจากผลการทดสอบจะเหน็ไดว้่าระบบไดร้บัผลการตอบสนองดกีว่าตวัควบคุม
แบบพไีอ โดยใชเ้วลาเขา้ทีน้่อยกวา่ตวัควบคุมแบบพไีอ รวมถงึการแบ่งกระแสของแต่ละมอดลูก็
มีขนาดใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะมีการคํานวณคําสัง่กระแสด้วยตัวควบคุมของแต่ละมอดูล 
ยิง่กว่านัน้สญัญาณกระแสดา้นอนิพุตยงัคงมลีกัษณะใกลเ้คยีงรปูคลื่นไซน์ เมื่อมกีารรบกวนเขา้
มาในระบบสงัเกตุไดจ้ากตวัควบคุมสามารถควบคุมใหร้ะบบทาํงานในสภาวะคงตวัไดเ้รว็กว่าตวั
ควบคุมแบบพไีอ พจิารณาไดจ้ากรปูที ่40 ถงึ 42 ตามลาํดบั 
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:10V/div.; : 5A/div.; Time: 50ms/div.o ov i

11.25 A

5.26 A

ov

oi

ov

oi

:10V/div.; : 5A/div.; Time: 50ms/div.o ov i

ov

oi

ov

oi

11.25 A

5.26 A

ST 5ms ST 5ms

 

(ก) การเพิม่โหลดจาก 5.26 A เป็น 11.25 A          (ข) การลดโหลดจาก 11.25 A เป็น 5.26 A 
รปูที ่39 รปูคลื่นแรงดนัทีเ่อาตพ์ตุและกระแสทีโ่หลด 

 

13Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 4V/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i v

ov

13Li

12Li

11 12 13, , : 2A/div.; : 4V/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i v

ov

11Li

ov

11Li

12Li

13Li

ov

11Li

12Li

13Li

11Li

12Li

ST 5ms

ST 5ms

ST 5ms

ST 5ms

ST 5ms

ST 5ms

 

(ก) การเพิม่โหลดจาก 5.26 A เป็น 11.25 A          (ข) การลดโหลดจาก 11.25 A เป็น 5.26 A 
รปูที ่40 รปูคลื่นกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและแรงดนัทีเ่อาตพ์ตุ 

 

11 12 13, , : 2A/div.; : 10A/div.;Time: 50ms/div.L L L oi i i i
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ST 5ms

ST 5ms

ST 5ms

ST 5ms

 

(ก) การเพิม่โหลดจาก 5.26 A เป็น 11.25 A          (ข) การลดโหลดจาก 11.25 A เป็น 5.26 A 
รปูที ่41 รปูคลื่นกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและกระแสทีโ่หลด 
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ST 5ms
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(ก) การเพิม่โหลดจาก 5.26 A เป็น 11.25 A          (ข) การลดโหลดจาก 11.25 A เป็น 5.26 A 
รปูที ่42 รปูคลื่นกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพตุของแต่ละมอดลูและกระแสทีแ่หล่งจา่ย 

 
 ผลทดสอบการทาํงานแบบสาํรองไดข้องระบบดําเนินการ โดยกําหนดใหม้อดลู #3 เกดิ
ความเสยีหาย จากนัน้จงึถูกถอดออกเพื่อดําเนินการซ่อมแซมบํารุงรกัษาน้ีคอืเหตุผลว่าทําไม 
ไมจ่า่ยโหลดเตม็พกิดั (750 W) จา่ยเพยีงแคป่ระมาณ 67 % จากนัน้มอดลูทีเ่หลอืจงึช่วยกนัจ่าย
กําลงัไฟฟ้าใหเ้พยีงพอ แหล่งจ่ายแบบน้ี จงึเหมาะกบัการจ่ายโหลดทีท่าํงานต่อเน่ืองตลอดเวลา 
ผลการทดสอบแสดงผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่43 ถงึ 45 จากรปูคลื่นแรงดนัเอาต์พุต กระแส
โหลด กระแสของตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดูลจะเหน็ไดว้่าระบบมผีลการตอบสนอง
เรว็โดยใช้เวลาเขา้สู่สภาวะคงตวัเรว็กว่าการใช้ตวัควบคุมแบบพไีอ โดยสรุปไว้ในตารางที่ 4 
ส่วนการแบ่งกระแสของแต่ละมอดูลกม็ขีนาดใกลเ้คยีงกนัซึ่งแสดงรายละเอยีดไวใ้นตารางที่ 5 
โดยในสภาวะคงตวั ตวัควบคุมแบบพไีอและพไีอแบบกําหนดอตัราขยายดว้ยฟซัซ ีจะมผีลลพัธ์
เดยีวกนัในที่น้ีจงึไม่แสดงผลการทอสอบการทํางานของระบบ ส่วนรายละเอยีดการเผยแพร่
งานวจิยัแสดงดงัภาคผนวก  
 
ตารางที ่4 ตารางเปรยีบเทยีบผลการตอบสนองของระบบ 

Load Change DC bus  FGPI Controller PI Controller 
5.26 A 
ถงึ 

11.25 A 

แรงดนัพุง่เกนิ น้อยมาก 0.4 V 
แรงดนัดรฟู น้อยมาก น้อยมาก 
เวลาเขา้ที ่ น้อยกวา่ 5 ms  40 ms 

5.26 A 
ถงึ 

11.25 A 

แรงดนัพุง่เกนิ น้อยมาก น้อยมาก 
แรงดนัดรฟู น้อยมาก น้อยมาก 
เวลาเขา้ที ่ น้อยกวา่ 5 ms  55 ms 
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                   (ก) ปลดมอดลู # 3                                      (ข) ต่อมอดลู # 3 
รปูที ่43 รปูคลื่นกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดูลและแรงดนัทีเ่อาต์พุต 
           ขณะปลดหรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ  
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                   (ก) ปลดมอดลู # 3                                      (ข) ต่อมอดลู # 3 
รปูที ่44 รปูคลื่นกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและกระแสทีโ่หลดขณะ 
           ปลดหรอืต่อมอดลู 3 เขา้ไปในระบบ  
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                   (ก) ปลดมอดลู # 3                                      (ข) ต่อมอดลู # 3 
รปูที ่45 รปูคลื่นกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวนําดา้นอนิพุตของแต่ละมอดลูและกระแสดา้นอนิพุต 
           ขณะระบบทาํงานแบบสาํรองได ้ 
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ตารางที ่5 คา่กระแสและคา่ความผดิพลาดของการแบ่งกระแสในแต่ละมอดลู 

No. oP  11LI  12LI  13LI  LTI  LavI  11Δ LI  12Δ LI  13Δ LI  maxLI  
(W) rms. (A) (%) 

1 150 0.270 0.230 0.254 0.754 0.251 1.867 2.133 0.267 1.061 
2 200 0.337 0.321 0.323 0.981 0.253 1.000 0.600 0.400 1.223 
3 250 0.422 0.403 0.395 1.220 0.406 1.533 0.367 1.167 0.902 
4 300 0.491 0.491 0.462 1.444 0.481 0.967 0.967 1.933 2.008 
5 350 0.571 0.579 0.529 1.679 0.560 1.133 1.933 3.067 3.454 
6 400 0.641 0.683 0.602 1.926 0.642 0.100 4.100 4.000 6.386 
7 450 0.732 0.769 0.675 2.176 0.725 0.667 4.367 5.033 6.020 
8 500 0.791 0.883 0.741 2.415 0.805 0.014 0.078 0.064 9.689 
9 540 0.842 1.005 0.798 2.645 0.882 0.040 0.123 0.084 13.989 

 
เมือ่    11 12 13LT L L LI I I I    

        
3
LT

Lav

I
I   

      11 11Δ L Lav LI I I   
      12 12Δ L Lav LI I I   
      13 13Δ L Lav LI I I    

และ 1 max
max 100%Lav L N

L
Lav

I I
I

I


   โดยที ่N = 1, 2, หรอื 3 

 
4.8 สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 เมือ่พจิารณาจากผลการจาํลองและทดสอบระบบตน้แบบ ระดบัหอ้งปฏบิตักิาร เพื่อยนืยนั
แนวความคดิการดําเนินการจดัทําวจิยัสามารถสรุปเป็นผลลพัธ์ ที่ไดร้บัได้เป็นประเดน็สําคญั
ดงัต่อไปน้ี 
 1. ดําเนินการโครงการตามวตัถุประสงค์และขอบเขตการดําเนินงานวจิยั ตรวจสอบได้
จากผลการจาํลองและผลการทดลอง 
 2. สามารถทดสอบการทาํงานของระบบตน้แบบ ดว้ยวธิกีารจาํลอง และทดสอบจากระบบ
ต้นแบบจริง รวมถึงสามารถเก็บผลการทดลอง  สําหรับเผยแพร่ผลงานตีพิมพ์ลงใน
วารสารวชิาการระดบันานาชาต ิ(IET Power Electronics 2013, Advanced Materials 
Research 2014 และ IET Power Electronics 2014 มีจดหมายตอบรบัอยู่ในขัน้ตอนการ
ตีพิมพ์) เพื่อปิดโครงการได้ทนัตามระยะเวลาที่กําหนดตามสญัญาภายในระยะเวลา 2 ปี (2 
กรกฎาคม 2555 ถึง 2 กรกฎาคม 2557) 
 3. สามารถนําประเด็นที่ได้จากโครงการนําไปเผยแพร่งานวจิยัในการประชุมวิชาการ
ระดบัชาตแิละนานาชาตไิด ้
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 4. ได้รบัองค์ความรู้และประสบการณ์ การบริหารโครงการ ด้วยตนเองหลังจากจบ
การศึกษาระดบัปรญิญาเอก หากมปีญัหาหรอืประเดน็สงสยัก็ปรกึษา นักวจิยัที่ปรกึษา หรอื
เพือ่นรว่มงาน 
 
4.9 ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 
 สําหรบัการดําเนินงานวิจยัในโครงการน้ี มขีอ้เสนอแนะการดําเนินงานวจิยัในอนาคต
ดงัต่อไปน้ี 
 1. ศกึษาวธิกีารออกแบบระบบการควบคุมใหม้ตีวัควบคุมหลกั เพื่อคอยสงัเกตการณ์ และ
ตรวจสอบสภาวะการทํางานของระบบ ซึ่งสามารถช่วยเพิม่ความน่าเชื่อถือได้ของแหล่งจ่าย
กําลงัไฟฟ้า ที่จะทําหน้าที่จ่ายโหลดได้อย่างต่อเน่ืองและไม่ขาดตอน กรณีที่มกีารซ่อมแซม 
บาํรงุรกัษา และเกดิความเสยีหายขึน้กบัมอดลูใดๆ ในระบบ  

2. ศกึษาขัน้ตอนวธิกีารสําหรบัการคํานวณคําสัง่การแบ่งกระแสของแต่ละมอดูล โดยไม่
ตอ้งรบัคาํสัง่จากบสัขอ้มลูรว่มกนั   

3. ศึกษาวิธีการออกแบบการควบคุมการทํางานของแต่ละมอดูล โดยให้แต่ละมอดูล
สามารถจา่ยโหลดเหมาะสมกบัความตอ้งการของโหลด ยกตวัอยา่งเชน่ กรณีทีร่ะบบมคีวามตอ้ง
กําลงัเอาต์พุตลดลง ดงันัน้แต่ละมอดูลสามารถปลดตวัเองออกจากระบบ ถา้หากระบบต้องการ
กําลงังานเอาต์พุตเพิม่ขึน้ แต่ละมอดูลสามารถต่อตวัเองเขา้ไปในระบบ เพื่อช่วยกนัจ่ายกําลงั
งานเอาตพ์ตุได ้ 
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เอกสารแนบหมายเลข 3 
Output จากโครงการวิจยัท่ีได้รบัทุนจาก สกว. 

 
1. ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการนานาชาต ิ 

1.1 Viboon Chunkag, Yutthana Kanthaphayao and Uthen Kamnarn, 
“Distributed control system for a parallel-connected AC/DC converters”, IET 
Power Electron., 2013, Vol. 6, Iss.3, pp.446–456. 

1.2 Yutthana Kanthaphayao and Viboon Chunkag, “Current-sharing bus and 
fuzzy gain scheduling of proportional–integral controller to control a 
parallel-connected AC/DC converter”, IET Power Electron., 2014, Vol. xx, 
Iss. x, pp. 1–8. (ตอบรบัการตพีมิพ)์ 

1.3 Yutthana Kanthaphayao and Viboon Chunkag, “Technique to Improve the 
Transient Response of Parallel-Connected AC/DC Converter,” Advanced 
Materials Research, 2014, Vols. 931-932, pp 883-887.  

 
2. การเสนอผลงานในทีป่ระชุมวชิาการนานาชาต ิ

2.1 Yutthana Kanthaphayao, Uthen Kamnarn and Viboon Chunkag, 
“Centralized Control System for Parallel-Connected AC/DC Converters with 
a Fast Transient Response” IEECON2013, pp. 9-12.  

2.2 Yutthana Kanthaphayao, Chalermpol Rueangepattanawiwat and Viboon 
Chunkag, “Improve the Transient Response of DC/DC Converter” 
IEECON2014, pp. 1-4.  

 
3. ผลงานตพีมิพล์งในวารสารวชิาการระดบัชาต ิ

3.1 ยุทธนา กนัทะพะเยา เฉลมิพล เรอืงพฒันาววิฒัน์ และวบิูลย ์ชื่นแขก, “การ
ออกแบบระบบควบคุมสําหรบัควบคุมวงจรแปลงผนักําลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
กระแสตรงทีม่ผีลการตอบสนองเรว็” วารสารวชิาการและวจิยั มทร.พระนคร, ฉบบั
พเิศษ, ปีที ่2013, pp. 390-401. 

 4. การนําเสนอผลงานการประชุมวชิาการระดบัชาต ิ
4.1 ยุทธนา กนัทะพะเยา และวิบูลย์ ชื่นแขก, “การวิเคราะห์และการออกแบบตวั

ควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนด้วยฟซัซีสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นกระแสตรง” การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า ครัง้ที ่35 
(EECON 35), 12-14 ธนัวาคม 2555, pp 433-436. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทความท่ีถกูตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติ  
3 เร่ือง 
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บทความท่ีถกูตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบัชาติ 
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