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บทคัดยŠอ 

บทความนี้นำเสนอยุทธวิธีการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดอันดับที่สอง

ดšวยพื้นฐานอัลกอริทึมทวิตติ้งแบบซุปเปอรŤควาซ ีซ่ึงออกแบบมาโดยเฉพาะ

สำหรับอินเวอรŤเตอรŤกำลังแบบกริดซับพอรŤตติ่งในการประยุกตŤกับไมโคร 

กริด ยุทธวิธ ีการควบคุมแบบสไลดิ ้งโหมดทวิตติ ้งแบบซุปเปอรŤควาซี

ประยุกตŤใชšในลูปการควบคุมแรงดันและลูปการเกาะตามกระแส ยุทธวิธีท่ี

นำเสนอนี้เพื่อปรับปรุงประสทิธิภาพของลูปการควบคุมแรงดันภายใตšความ

ไมŠแนŠนอนของพารามิเตอรŤและเพื่อใหšมั่นใจวŠาในการควบคุมลูปกระแสจะ

รวดเร็วและคงทน เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดทวิตติ้ง

แบบซุปเปอรŤแบบเดิม ผลการจำลองย ืนยันถ ึงความเป Ũนไปไดšและ

ประสิทธิภาพของยุทธวิธีการควบคุมที่เสนอ  

คำสำคัญ: ไมโครกริด การควบคุมทวิตติ้งแบบซุปเปอรŤควาซี การควบคุม

แบบสไลดิ้งโหมด อินเวอรŤเตอรŤกำลัง 

Abstract 

This paper presents a second-order sliding mode control 

approach based on a quasi-super-twisting algorithm (QSTA), 

specifically designed for grid-supporting power inverters in 

microgrid applications. The quasi-super-twisting sliding mode 

control (QST-SMC) approach is adopted in both the voltage 

regulation loop and the current tracking loop. This approach is 

proposed to enhance the performance of voltage loop 

regulation under parameter uncertainty and to ensure fast and 

robust control in the current loop. Compared to the traditional 

super-twisting sliding mode control (ST-SMC), the simulation 

results confirm the feasibility and effectiveness of the proposed 

control strategy. 

Keywords:  Microgrid, Quasi-Super-Twisting Control, Sliding 

Mode Control, Power Inverter 

1. บทนำ 

เปŜาหมายของการลดการปลŠอยกŢาซเรือนกระจกกำลังเปลี ่ยนไปสูŠ

แหลŠงพลังงานที ่เปŨนมิตรกับสิ ่งแวดลšอมและยั ่งยืนมากขึ ้น พลังงาน

หมุนเวียนกำลังมีบทบาทสำคัญในสังคมที่ไมŠเพียงพึ่งพาพลังงานมากขึ้น แตŠ

ยังตระหนักถึงปŦญหาสิ ่งแวดลšอมมากขึ ้นดšวย แหลŠงพลังงานหมุนเวียน 

(Renewable Energy Sources: RESs) สามารถจำแนกประเภทไดšวŠาเปŨน

พลังงานท่ียั่งยืนและไมŠมีวันหมดสิ้น ไมโครกริด (Microgrids) เปŨนทางเลือก

เพื่อทดแทนโรงไฟฟŜาแบบเดิมในการผลิตไฟฟŜารวมถึงเทคโนโลยีตŠางๆ ทำ

ใหšไมโครกริดสามารถถูกมองไดšวŠาเปŨนโซลูชัน่ใหมŠและเปŨนไปไดšในการผลิต

ไฟฟŜาที่ผลิตในทšองถิ่น ไมโครกริดถือเปŨนกšาวตŠอไปในวิวัฒนาการของการ

จัดหาและการจŠายไฟฟŜา [1] 

 
รูปที่ 1 การอินเทอรŤเฟซดšวยอิเล็กทรอนิกสŤกำลังในไมโครกริด 

สำหรับแนวคิดของเอซีไมโครกริด (AC microgrid) ประกอบดšวย 

แหล Šงพล ังงานแบบกระจาย (Distributed Energy Resources: DER) 

โหลดทšองถิ่นแบบดีซีและแบบเอซี ระบบการจัดเก็บพลังงานไฟฟŜา และ

อินเทอรŤเฟซอิเล ็กทรอนิกสŤกำลังถูกใชšเพื ่อเชื ่อมตŠอและจัดการสŠวน 

ประกอบตŠางๆ ดังรูปที ่ 1 เมื่อไมโครกริดสามารถทำงานไดšทั้งในโหมด

เช่ือมตŠอกับกริด (Grid-connected) และโหมดแยกตัวตัวอิสระ (Islanded) 

ดังนั้นไมโครกริดจึงกลายเปŨนศูนยŤรวมที่สำคัญสำหรับการบูรณาการแหลŠง

ผลติไฟฟŜาที่ใชšกับระบบอินเวอรŤเตอรŤ (Inverter-Based Resources: IBRs) 

จากพัฒนาการใหมŠในเทคโนโลยีของการควบคุมอินเวอรŤเตอรŤ [2] 

อินเวอรŤเตอรŤแบบกรดิซบัพอรŤตติ่ง (Grid-Supporting Inverters) เปŨนการ

ควบคุมแบบตรงกลางระหวŠางอินเวอรŤเตอรŤแบบกริดฟอรŤมมิ ่ง (Grid-

Forming) และอินเวอรŤเตอรŤแบบกริดฟอรŤโลวิ่ง (Grid-Following) โดย

อินเวอรŤเตอรŤแบบนี้จะใชšการควบคุมเพิ่มเติมในการปรับกำลังไฟฟŜาจริง

และกำลังไฟฟŜาเสมือนที่จŠายออกมา เพื่อชŠวยสนับสนุนแรงดันไฟฟŜาและ
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ความถี่ของระบบ โดยการควบคุมอินเวอรŤเตอรŤแบบกริดซับพอรŤตติ่งถูก

ควบคุมใหšเลียนแบบคุณลักษณะ P-f และ Q-V ของดรูปคอนโทรลของการ

ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสและสามารถทำงานไดšทั้งในโหมด

เชื่อมตŠอกับกริด (Grid-connected) และโหมดแยกตัวอิสระ (Islanded) 

 บทความนี ้มีวัตถุประสงคŤเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ VSI ดšวย

การประยุกตŤใชšการควบคุมแบบคงทน (Robust Control) ในระบบของ 

DG และไมโครกริด โดยการประยุกตŤใชšตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดทวิตติ้ง

แบบซุปเปอรŤควาซี (QST-SMC) ในลูปการควบคุมแรงดันและลูปการ

ควบคุมกระแสของอินเวอรŤเตอรŤกำลังแบบกริดซับพอรŤตติ่งในกรอบอšางอิง

หมุนแบบซิงโครนัส (SRRF) เมื่อตัวควบคุมแบบ QST-SMC ใชšฟŦงกŤชั ่นซิก

มอยดŤ (Sigmoid) ในกฎการควบคุมของตวัควบคมุแบบ ST-SMC ตามแบบ

ธรรมดา เมื ่อโหมดราบเรียบควาซี (Quasi-Smooth Mode) ชŠวยลดการ

กระแทกจากการสวิตชิ่งในขณะที่สถานะของระบบอยูŠบนพื้นผิวการสไลดŤ

และลดปรากฎการณŤการสั่น (Chattering Phenomenon) ความถ่ีสูงไดšใน

ระดับหนึ่ง [3] และโครงสรšางของการควบคมุท่ีนำเสนอ ดังรูปที่ 2 

เนื ้อหาในบทความนี้จัดเรียงลำดับดังตŠอไปนี้ สŠวนที ่ 2 นำเสนอ

แบบจำลองทางคณติศาสตรŤของ VSI ที่เชื่อมตŠอกับกรดิผŠานวงจรกรองชนิด 

LC อธิบายการควบคุมแบบดรูปและอธิบายยุทธวิธีการควบคุมที่นำเสนอ 

ซ ึ ่งจะเก ี ่ยวข šองกับการออกแบบตัวควบคุมแบบ QST-SMC สำหรับ

โครงสรšางการควบคุมแบบแคสเคตแรงดันและกระแสของอินเวอรŤเตอรŤ

กำลังแบบกริดซับพอรŤตติ่งสามเฟส ในสŠวนที่ 3 จะอธิบายผลการจำลอง

ดšวยโปรแกรม และในสŠวนที ่4 นำเสนอบทสรุป 
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ร ูปท่ี 2 โครงสร šางของย ุทธว ิธ ีการควบคุมแบบ QST-SMC สำหรับ

อินเวอรŤเตอรŤกำลังแบบกรดิซับพอรŤตติ่งสามเฟส 

2. วิธีการควบคุมอินเวอรŤเตอรŤกำลังแบบกริดซับพอรŤตต่ิง

ดšวยการควบคุมแบบสไลด้ิงโหมดทวิตต้ิงแบบซุปเปอรŤ 

ควาซี 

2.1 สมการพลวัต 

จากรูปที่ 2 สมการทางไฟฟŜาที่สอดคลšองกับแตŠละเฟสทั้งสามของ

วงจรกรองสัญญาณดšานเอาตŤพุตของอินเวอรŤเตอรŤชนิดแหลŠงจŠายแรงดัน 

(Voltage Source Inverter: VSI) มีดังตŠอไปนี้ 

 , , , ,/i abc f L abc f L abc o abcv R i L di dt v                               (1) 

  , , , /L abc o abc f o abci i C dv dt                                               (2) 

เมื่อ vi,abc คือ แรงดันที่ขั้วของอินเวอรŤเตอรŤ, vo,abc คือ แรงดันของตัวเก็บ

ประจุของวงจรกรอง, iL,abc คือ กระแสเอาตŤพุตของอินเวอรŤเตอรŤ, io,abc คือ 

กระแสโหลด, Rf และ Lf คือ ความตšานทานและความเหนี่ยวนำของวงจร

กรอง และ Cf คือ ความจุของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง ตามลำดับ 

ประยุกตŤใชšการแปลงแกนในกรอบอšางอิง dq ในสมการที่ (1) และ (2) และ

สามารถเขียนเปŨนสมการไดšใหมŠ ดังสมการที่ (3) และ (4) 

/id f Ld f Ld g f Lq odv R i L di dt L i v                           (3) 

/iq f Lq f Lq g f Ld oqv R i L di dt L i v                             (4) 

และ สมการท่ี (5) และ (6) 

/Ld od g f oq f odi i C v C dv dt                                        (5) 

/Lq oq g f od f oqi i C v C dv dt                                         (6) 

เมื่อสมการสถานะของระบบ (State Equations) ของ VSI ในแกน dq ดัง

สมการที่ (7), (8), (9) และ (10) 

 1 (1/ )[ ]d Ld f f Ld g f Lq od idx i L R i L i v v                       (7) 

 1 (1/ )[ ]q Lq f f Lq g f Ld oq iqx i L R i L i v v                       (8) 

2 (1/ )[ ]d od f od g f oq Ldx v C i C v i                                   (9)

2 (1/ )[ ]q oq f oq g f od Lqx v C i C v i                                  (10) 

2.2 การควบคุมแบบดรูป (Droop Control) 
การควบคุมแบบดรูป (Droop Control) คือ ยุทธวิธีการควบคุมของ

อินเวอรŤเตอรŤแบบกริดซับพอรŤตติ่ง (Grid-Supporting Inverter Control) 

ที่นิยมใชšมากที่สุดในไมโครกริดแบบแยกตัวอิสระ (Islanded Microgrids) 

การควบคุมแบบดรูปชŠวยใหšสามารถควบคุมอินเวอรŤเตอรŤไดšหลายตัวพรšอม

กันดšวยการควบคุมแบบกระจายศูนยŤ (Decentralized Control) โดยไมŠ

จำเปŨนตšองมีการสื่อสารระหวŠางอินเวอรŤเตอรŤแตŠละตัว เมื่อหลักการของ

การควบคุมแบบนี้คือ การจับคูŠระหวŠางกำลังไฟฟŜาจริงกับความถี่และกำลัง 

ไฟฟŜาเสมือนกับแรงดันไฟฟŜาในลักษณะเชิงเสšน การควบคุมอินเวอรŤเตอรŤ

แบบนี้ทำใหšสามารถควบคุมไดšในลักษณะเดียวกับเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบ

ซิงโครนัสที ่เชื ่อมตŠอกริด โดยการโปรแกรมคุณลักษณะดรูป (Droop 

Characteristics) ลงในตัวควบคุมของอินเวอรŤเตอรŤและสมการของการ

ควบคุมแบบดรูป [4] ดังสมการท่ี (11) และ (12) 

( )mk P P                                                              (11) 

( )nE E k Q Q                                                              (12) 

เมื่อ P* และ Q* คือ กำลังไฟฟŜาจริงและกำลังไฟฟŜาเสมือนอšางอิง, P และ 

Q คือ กำลังไฟฟŜาจริงและกำลังไฟฟŜาเสมือนเอาตŤพุตของอินเวอรŤเตอรŤ,

และ E* คือ ความถ่ีเชิงมุมและแรงดันอšางอิง, และ E คือ ความถ่ีเชิงมุม
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และแรงดันชั่วขณะ และ km และ kn คือ คŠาอัตราขยายของดรูปคอนโทรล 

เมื่อลูปการควบคุมแบบดรูปสรšางสัญญาณแรงดนัอšางอิง vref = Esin ( )t
ใหšกับลูปการควบคุมแรงดันและโครงสรšางของการควบคุม ดังรูปท่ี 2    

2.3 โครงสรšางของตัวควบคุมแบบสไลด้ิงโหมดทวิตต้ิงแบบ

ซุปเปอรŤควาซี 

เมื ่อการควบคุมแบบสไลดิ ้งโหมดทวิตติ ้งแบบซุปเปอรŤ (Super-

Twisting Sliding Mode Control: ST-SMC) เพ ื ่อแก š ไขป Ŧญหาการสั่น 

(Chattering Problem) ในวิธีนี ้ แนววิถ ีสถานะของระบบในตัวควบคุม

แบบ ST-SMC คือ ต ัวควบคุมอ ันดับท่ีสอง (Second-Order Sliding-

Mode Controller) เมื่อแนววิถีสถานะของระบบจะหมุนรอบจุดกำเนิดใน

ระนาบเฟส (Phase Plane) และในการหมุนแตŠละรอบคŠาสัมบูรณŤของ

ระยะตัดแกนของแนววิถีจะลดลง ซึ่งจะเคลื ่อนที่ในลักษณะวงกšนหอย 

(Spiral Pattern) บนระนาบของสถานะและในที ่สุดจะลูŠเขšาสูŠจุดกำเนิด

อยŠางมีขอบเขตในเวลาจำกัด เมื่อสมการทั่วไปของการควบคุมแบบสไลด้ิง

โหมดทวิตติ้งแบบซุปเปอรŤ (ST-SMC) มีรูปแบบดังตŠอไปนี้ [5] 
1/2
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( ) sign( )

( ) sign( )
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u t s




   


  
                                           (13) 

เมื ่อ s คือ ตัวแปรการสไลดŤ (Sliding Variable) หรือ พื ้นผิวการสไลดŤ 

(Sliding Surface) และ กับ  คือ คŠาสมัประสิทธิ์อัตราขยายของสไลดิ้ง

โหมด (Sliding Mode Gain Coefficients) 

 
รูปที่ 3 การเปรียบเทียบฟŦงกŤชั่นซิกนัมและฟŦงกŤชั่นซิกมอยดŤ 

ในกฎการควบคุมการใชšฟŦงกŤชั ่นซิกนัม (Signun Function) ซึ ่งมี

ประสิทธิภาพในการทำใหšราบเรียบไดšไมŠดีพอเมื่อเขšาใกลšพื้นผิวการสไลดŤ 

สิ่งนี้อาจกŠอใหšเกิดการกระเพื่อมที่ความถี่สูง จากการสวิตชŤอยŠางรวดเร็ว

และถี่มากขึ ้นเมื่อเขšาใกลšพื้นผิวการสไลดŤ ซึ ่งจะลดความแมŠนยำในการ

ควบคุมของระบบ วิธีการแกšปŦญหาที่ชัดเจนอีกวิธีหนึ่งในการทำใหšกฎการ

ควบคุม (Control Law) มีความตŠอเนื่อง/ราบเรียบ คือ การประมาณคŠา

ฟŦงกŤชั่นไมŠตŠอเนื่องของกฎการควบคุม v (s) =  sign(s) ดšวยฟŦงกŤชั่นที่มี

ความตŠอเนื่องหรือราบเรียบแทน ดังนั้นจึงไดšมีการออกแบบฟŦงกŤชั่นซิก

มอยดŤ (Sigmoid Function) ที่ราบเรียบกวŠาเพื ่อใชšทดแทน และสมการ

ของฟŦงกŤชั่นซิกมอยดŤ [3], [6] ดังสมการที่ (14) 

sign( ) / | |s s s                                                                (14) 

เมื่อ คือ คŠาสเกลŠาบวก และฟŦงกŤชั่นซิกมอยดŤ สมการที่ (14) ดังรูปท่ี 3 

เมื่อนำฟŦงกŤชั ่นซิกมอยดŤมาประยุกตŤใชšในกฎการควบคุม สามารถ

เขียนนิพจนŤทางคณิตศาสตรŤของการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดทวิตติ้งแบบ

ซุปเปอรŤควาซี (Quasi-Super-Twisting Sliding Mode Control: QST-

SMC) [3] ไดšดังน้ี 
1/2
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2
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                                         (15) 

เม่ือ sd (s) คือ ฟŦงกŤชั่นซิกมอยดŤ 

และกฎการควบคุมที ่นำเสนอ ซึ่งคำนวณตามอัลกอริทึมทวิตติ้งแบบ

ซุปเปอรŤควาซี (Quasi-Super-Twisting Algorithm: QSTA) ดังสมการที่ 

(16) 
1
2

1 20
( ) sd( ) sd( )

t
U t k s s k s d                                   (16) 

เม่ือ k1 และ k2 คือ คŠาคงท่ีบวก 

อัลกอริทมึ QST นี้เปŨนเวอรŤชั่นไมŠเชิงเสšนของตัวควบคุมแบบ PI ตาม

แบบธรรมดาและการเปรียบเทียบโครงสรšางของการควบคุม ดังรูปที่ 4 

ดังน้ันตัวควบคุมแบบ QST-SMC การประยุกตŤใชšในการควบคุมจึงสามารถ

แทนท่ีโดยตรงกับโครงสรšางของตัวควบคุมแบบ PI [7] 

s U

ik

s U

2k

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทียบระหวŠางโครงสรšางของตัวควบคุมแบบ QST-SMC 

และตัวควบคุมแบบ PI 

2.4 ลูปการเกาะตามกระแส 
รูปที่ 2 โครงสรšางการควบคุมที่นำเสนอ การออกแบบตัวควบคุม

กระแสดšวยตัวควบคุมแบบ QST-SMC ในกรอบอšางอิงแบบ d – q และ

การออกแบบมี 2 ขั้นตอนในลูปการเกาะตามกระแส ขั้นตอนแรกคือ การ

เลือกพื้นผิวการสไลดŤ (Sliding Surface) เพื่อขับเคลื่อนสถานะของระบบ

ไปยังจุดกำเนิด ขั้นตอนที่สองคือ การออกแบบกฎการควบคุม (Control 

Law) เพื่อรักษาสถานะของระบบใหšอยูŠบนพื้นผิวการสไลดŤตลอดเวลา [8] 

สำหรับการควบคุมกระแส สมการพ้ืนผิวการสไลดŤ (Sliding Surface)

ดังสมการท่ี (17) และ (18) 

id Ld Lds i i                                                                            (17) 

iq Lq Lqs i i                                                                             (18) 

เมื่อ i*Ld และ i*Lq คือ คŠาที่ตšองการ (Desired Values) และ iLd และ iLq 

คือ คŠาจริง (Actual Values) จากกระแสการปŜอนกลับ และอนุพันธŤเวลา 

(Time Derivative) ของพ้ืนผิวการสไลดŤ ดังสมการท่ี (19) และ (20) 

id Ld Lds i i                                                                        (19) 

 iq Lq Lqs i i                                                                         (20) 
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และในสภาวะคงตัว (Steady-State) กำหนดใหš 0id iqs s   สามารถ

เขียนเปŨนสมการไดšใหมŠ [8], [9] ดงัสมการท่ี (21) และ (22) 
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  id id f Ld g f Lq od f Ldv v R i L i v L i                                   (21) 
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  iq iq f Lq g f Ld oq f Lqv v R i L i v L i                                    (22) 

เมื่อกฎการควบคุม (Control Law) ประกอบดวย การควบคุมแบบสมมูล 

(Equivalent Control) และฟงกชั่นการสวิตช (Switching Function) ซึ่ง

ฟงกชั่นดังกลาวนี้จะขับเคลื่อนและรักษาสถานะของระบบใหอยูบนพื้นผิว

การสไลดตลอดเวลา การออกแบบกฎการควบคุม (U*
id และ U*

iq) จะ

พิจารณาจากเงื่อนไข 0id iqs s   [8] ดังสมการท่ี (23) และ (24) 

id id f Ld g f Lq od f LdU v R i L i v L i                                    (23) 

iq iq f Lq g f Ld oq f LqU v R i L i v L i                                     (24) 

จากสมการที่ (7) แทนคาลงในสมการที่ (23) และสมการที่ (8) แทนคาลง

ในสมการที่ (24) และสามารถเขียนเปนสมการไดใหม ดังสมการที่ (25) 

และ (26) 

id f Ld g f Lq odU R i L i v     ( )f Ld g f Lq od idR i L i v v                                   

id idU v                                                                                                (25) 

iq f Lq g f Ld oqU R i L i v     ( )f Lq g f Ld oq iqR i L i v v                                       

iq iqU v                                                                                                 (26) 

ด ังน ั ้นกฎการควบคุม (Control Law) U*
id และ U*

iq จากพื ้นฐานของ

อัลกอริทึมทวิตติ้งแบบซุปเปอรŤควาซี (QSTAid,iq) สำหรับลูปการควบคุม

กระแส (Current Control Loop) สามารถออกแบบไดšดังนี้ 
1
2

1 20
sd( ) sd( )

t

id id idU k s s k s d                                (27) 

1
2

1 20
sd( ) sd( )

t

iq iq iqU k s s k s d                                  (28) 

เมื่อ k1id และ k1iq คือ คŠาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสมมูล และ k2id 

และ k2iq คือ คŠาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสวิตชิ่ง [8], [9] 

เอาตŤพุตของลูปการควบคุมกระแส คือ ส ัญญาณการมอดูเลชั ่นของ

อินเวอรŤเตอรŤโดยจะถูกกำหนดจากแอมพลิจูดของแรงดันแกน d และ แกน 

q ดังสมการที่ (29) และ (30) 

id id g f Lq odv U L i v                                                          (29) 

iq iq g f Ld oqv U L i v                                                          (30) 

2.5 ลูปการควบคุมแรงดัน 
สำหรับการออกแบบตัวควบคุมแรงดันโดยใชšพื้นฐานของอัลกอริทึม

ทวิตติ้งแบบซุปเปอรŤควาซี ขั้นตอนของการออกแบบตัวควบคุมแรงดัน

เหมือนกับการออกแบบตัวควบคุมกระแส ดังนั้นขั้นตอนแรก คือ การเลือก

พื้นผิวการสไลดŤของตัวควบคุมแรงดัน [9] สามารถกำหนดไดšตามสมการที่ 

(31) และ (32) 

vd od ods v v                                                                          (31) 

vq oq oqs v v                                                                           (32) 

เม่ือ v*
od และ v*

oq คือ คŠาที่ตšองการ (Desired Values) และ vod และ voq 

คือ คŠาจริง (Actual Values) จากแรงดันการปŜอนกลับ พิจารณาอนุพันธŤ

เวลาของพ้ืนผิวการสไลดŤ vds  0vqs   ดังสมการดังตŠอไปนี้ 

  0vd od od od ods v v v v                                                         (33) 
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  0vq oq oq oq oqs v v v v                                                          (35) 
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   Lq Lq oq g f od f oqi i i C v C v                                               (36) 

จากการสมมติใหšอนุพันธŤเวลาของพ้ืนผิวการสไลดŤมีคŠาเทŠากับศูนยŤ ( vds 

0)vqs  ในเวลาจำกัดนำมาใชšเพื่อออกแบบกฎการควบคุม (U*
vd และ 

U*
vq) ดังสมการที่ (37) และ (38) 

vd Ld od g f oq f odU i i C v C v                                                (37) 

vq Lq oq g f od f oqU i i C v C v                                                 (38) 

แทนคŠาสมการสถานะของระบบ สมการที่ (9) ลงในสมการที่ (37) และ

แทนคŠาสมการที่ (10) ลงในสมการที่ (38) ดังนั้นสามารถเขียนเปŨนสมการ

ไดšใหมŠ ดังสมการท่ี (39) และ (40) 

( )vd od g f oq od g f oq LdU i C v i C v i                 

vd LdU i                                                                                             (39) 

( )vq oq g f od oq g f od LqU i C v i C v i                 

vq LqU i                                                                                             (40) 

นพิจนŤของกฎการควบคมุเอาตŤพุตของอัลกอริทึมทวิตติ้งแบบซุปเปอรŤควาซี 

(QSTAvd,vq) สำหรับลูปการควบคุมแรงดัน (Voltage Control Loop) ดัง

สมการที่ (41) และ (42) 
1
2

1 20
sd( ) sd( )

t

vd vd vdU k s s k s d                               (41) 

1
2

1 20
sd( ) sd( )

t

vq vq vqU k s s k s d                                (42) 

และเอาตพุตของลูปการควบคุมแรงดัน คือ กระแสอางอิง i*Ld และ i*Lq ดัง

สมการที่ (43) และ (44) [9] และโครงสรางการควบคุม ดังรูปที่ 2 

Ld vd g f oq odi U C v i                                                       (43) 

Lq vq g f od oqi U C v i                                                       (44) 

3. ผลการจำลอง 
ผลลัพธŤจากเงื่อนไขการทดสอบการจำลองตŠาง ๆ ไดšถูกนำเสนอเพื่อ

แสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพของโครงสรšางการควบคุมที ่นำเสนอ โดย

สถานการณŤการทดสอบตŠอไปนี้ไดšถูกจำลองเพื่อยืนยันประสิทธิภาพของ

ยุทธวิธีการควบคุมที่นำเสนอในบทความนี้ 
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รูปที่ 5 ผลการจำลองของการเปลี่ยนโหมดการทำงาน (a) กำลังไฟฟŜาจริง

และกระแสแกน d จากการควบคุมแบบ ST-SMC (b) กำลังไฟฟŜาจริงและ

กระแสแกน d จากยุทธวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอ 
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รูปที่ 6 ผลการจำลองของการเปลี ่ยนโหมดการทำงาน (a) กำลังไฟฟŜา

เสมือนและกระแสแกน q จากการควบคุมแบบ ST-SMC (b) กำลังไฟฟŜา

เสมือนและกระแสแกน q จากยุทธวิธีการควบคมุท่ีนำเสนอ 
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ผลการจำลอง ดังรูปที่ 5 และ 6 สำหรับยุทธวิธีการควบคุมแบบ ST-

SMC และยุทธวิธีการควบคุมที่นำเสนอ การทดสอบนี้ การเปลี่ยนโหมด

การทำงานจากโหมดเชื่อมตŠอกับระบบไฟฟŜาเปŨนโหมดการทำงานแบบ

แยกตัวอิสระ โดยการจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกับโหลดคือ กำลังไฟฟŜาจริง 243 

W และกำลังไฟฟŜาเสมือน 516 VAR พบวŠา ชŠวงการเปลี ่ยนโหมดการ

ทำงานความตŠอเนื่องของการจŠายกำลังไฟฟŜาจริง เมื่อประยุกตŤใชšยุทธวิธี

การควบคุมที่นำเสนอกำลังไฟฟŜาจรงิลดลง 43 W ในทางตรงกันขšาม พบวŠา 

กำลังไฟฟŜาจริงลดลง 58 W เมื่อประยุกตŤใชšยุทธวิธีการควบคุมแบบ ST-

SMC ในขณะเดียวกัน เมื่อเปลี่ยนโหมดการทำงานจากโหมดแยกตัวอิสระ

กลับมาเชื ่อมตŠอกับระบบไฟฟŜาอีกครั้ง กระแสแกน d (id) เกิดการแกวŠง

และชŠวงเวลาเขšาสูŠสภาวะคงตัวที่เวลา 0.017 s เมื่อประยุกตŤใชšยุทธวิธีการ

ควบคุมที่นำเสนอ ในขณะที่ระบบที่ควบคุมดšวยยุทธวิธีการควบคุมแบบ 

ST-SMC ชŠวงเวลาเขšาสูŠสภาวะคงตัวที่เวลา 0.04 s ดังรูปที ่ 5 ในทำนอง

เดียวกัน การจŠายกำลังไฟฟŜาเสมือนใหšกับโหลด เมื ่อเปลี่ยนโหมดการ

ทำงานจากโหมดเชื่อมตŠอกับระบบไฟฟŜาเปŨนโหมดแยกตัวอิสระ รปูที่ 6 ผล

การจำลองสำหรับยุทธวิธีการควบคุมที่นำเสนอและยุทธวิธีการควบคุมแบบ 

ST-SMC กำลังไฟฟŜาเสมือนลดลงเมื ่อประยุตŤใชšย ุทธวิธีการควบคุมที่

นำเสนอ คือ 33 VAR ในทางตรงกันขšาม พบวŠา กำลังไฟฟŜาเสมือนลดลงอยูŠ

ท ี ่ 41 VAR เมื ่อประยุกตŤใชšย ุทธวิธีการควบคุมแบบ ST-SMC ในขณะ 

เดียวกัน เมื่อเปลี่ยนโหมดการทำงานจากโหมดแยกตัวอิสระเปŨนโหมดการ

เชื่อมตŠอกับระบบไฟฟŜา การแกวŠงของกระแสแกน q (iq) แสดงการตอบ 

สนองที ่เร็วกวŠาสำหรับยุทธวิธีการควบคุมที่นำเสนอ ซึ ่งชŠวงเวลาเขšาสูŠ

สภาวะคงตัวที่เวลา 0.017 s และระบบที่ควบคุมดšวยยุทธวิธีการควบคุม

แบบ ST-SMC ชŠวงเวลาเขšาสูŠสภาวะคงตัวที่เวลา 0.04 s     

4. สรุป 

ในบทความนี้นำเสนอยุทธวิธีการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดอันดับที่

สอง (SOSMC) ดšวยพื ้นฐานการควบคุมแบบสไลดิ ้งโหมดทวิตติ ้งแบบ

ซุปเปอรŤควาซี (QST-SMC) โครงสรšางการควบคุมภายในแบบแคสเคต

แรงดันและกระแสของอินเวอรŤเตอรŤกำลังแบบกริดซับพอรŤตติ่งสามเฟส

ประยุกตŤใชšการควบคุมแบบ QST-SMC ซึ ่งไดšนำเสนอในบทความนี้ การ

ประยุกตŤใชšยุทธวิธีการควบคุมแบบ QST-SMC กับการควบคุมแรงดันเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพตŠอความไมŠแนŠนอนของพารามิเตอรŤของระบบ การ

ควบคุมกระแสดšวยยุทธวิธีการควบคุมแบบ QST-SMC สำหรับการเกาะ

ตามกระแสอšางอิงในกรอบอšางอิง dq เพื่อการตอบสนองท่ีรวดเร็วและ

ชŠวงเวลาเขšาสูŠสภาวะคงตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับยุทธวิธีการควบคุม

แบบเดิม ผลการจำลองแสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพของยุทธวิธีการควบคมุ

ที่นำเสนอและแสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกวŠาเมื ่อเปรียบเทียบกับ

ยุทธวิธีการควบคุมแบบ ST-SMC ตามแบบธรรมดา 
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