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บทคดัย่อ 

ในวจิยัน้ีน าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพส าหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั วงจรแปลงผนัท่ีมี
การควบคุมดงักล่าวจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัโดยรวมเป็นอย่างมาก การขาดเสถียรภาพจะส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของ
ระบบควบคุม ดังนั้ นจึงมีความจ าเป็นในการศึกษาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพผ่านทาง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอก
ทีพ ส าหรับน ามาวเิคราะห์เสถียรภาพโดยอาศยัทฤษฏีค่าเจาะจง จากผลการศึกษาผา่นทางการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ และผลท่ีไดจ้ากการทดลองจริง แสดงไดเ้ห็นวา่ระบบท่ีมีการควบคุม
ด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ี สามารถท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวักลบัมามีเสถียรภาพไดต้ลอดยา่นการท างาน 
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Abstract 

    This research presents the instability mitigation of AC-DC power system 

feeding paralleled controlled buck converters by using an active damping method. 

Power converters with their controls normally behave as constant power loads. These 

loads can significantly degrade power system stability margin and system 

performance. Therefore, it is necessary to study the instability mitigation technique 

for improving the system stability. The active damping method is therefore illustrated 

in the research. The simulation and experimental results show that the unstable system 

due to a constant power load can become back to the stable operation using the 

proposed technique.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

กติตกิรรมประกาศ 

 โครงการวจิยั เร่ือง การบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดเป็นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัขนานกนัดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีฟ สามารถส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
ทั้งน้ีตอ้งขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้ทุนสนบัสนุนการท าวิจยัน้ี นอกจากน้ีผูว้ิจยั
ตอ้งขอขอบคุณ นายเทพพนม โสภาเพิ่ม ท่ีเป็นผูช่้วยวิจยั ท่ีมีความทุ่มเท และการเอาใจใส่อยา่งยิ่ง
ในการท างานวิจยั สุดทา้ยผูว้ิจยัขอขอบคุณพนักงานศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
อาคารเคร่ืองมือ 3 ทุกท่านท่ีใหค้วามสะดวกในการใชเ้คร่ืองมือ 

 

กองพนั อารีรักษ ์
ตุลาคม 2559  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 
 

หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)……………………………………………………………………………… ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)…………… ……………………………………………………….……. ข 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………… ค 
สารบญั………………………………………………………………….…………………………. ง 
สารบญัตาราง……………….……………………………………………………………….......... ช 
สารบญัรูป……………………………………………………….………………………………... ซ 
บทที ่

1 บทน า………………………………………………………………….…….…………. 1 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา……..…………………...………………... 1 
1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั…………………………………..……………………… 4 
1.3 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้………………………………………………..………................. 5 
1.4 ขอบเขตของการวจิยั……………………………………………..………………... 5 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ………………………………………….…………….. 6 
1.6 การจดัรูปเล่มรายงานวจิยั………………………………………….…………........ 6 

2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง...................................................................... 7 
2.1 บทน า………………………………………………………………….…………... 7 
2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ………………...7 
2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั………………………………………………………………...9 
2.4 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น..............12 
2.5 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและงานวจิยัท่ีไดรั้บการ 

พฒันาในงานวจิยัน้ี..................................................................................................16 
2.6 สรุป……………………………………………………………………..………... 19 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

3 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธีิการหน่วงแบบแอกทพีส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงั 
เอซีเป็นดีซีทีม่ีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกัน……………………………..20 
3.1 บทน า…………………………………………………………………………….. 20 
3.2 ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

แบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั……………………….20 
3.2.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา………………………………………………..…..20 

3.3 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ…………………….23 
3.3.1 ระบบท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบ 

แอกทีพ……………………………………………………………..….....23 
3.3.2 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใชว้ธีิการร่วมกนัระหวา่งวธีิดีคิว 

และวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป……………………………...………..25 
3.3.3 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของระบบ……………...……35 
3.3.4 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียร 

ภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ…………………………...…………..38 
3.4 สรุป.........................................................................................................................41 

4 การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบทีม่ีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ด้วยวธีิการหน่วงแบบแอกทพี…………………………………………………………...43 
4.1 บทน า……………………………………………………………………………...43 
4.2 การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย 

วธีิการหน่วงแบบแอกทีพ........................................................................................43 
4.2.1 อุปกรณ์ท่ีใชส้ร้างระบบไฟฟ้าท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรดว้ยวธีิ 

การหน่วงแบบแอกทีพ...............................................................................45 
4.2.2 การโปรแกรมระบบควบคุมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิ 

การหน่วงแบบแอกทีพ...............................................................................57 
4.3 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ..............59 
4.4 สรุป.........................................................................................................................62 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

5 สรุปและข้อเสนอแนะ…………………………………………………………………...65 
5.1 สรุป……………………………………………………………………………….65 
5.2 สรุปจุดเด่นของงานวจิยั…………………………………………………………...67 
5.3 ขอ้เสนอเพิ่มงานวจิยัในอนาคต…………………………………………................68 

รายการอา้งอิง………………………………………………………………………………….…..69 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก.  โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน.............................74 
ภาคผนวก ข.  โครงสร้างชุดบอร์ด ET-EASY MAGA1280…………...……………………78 
ภาคผนวก ค.  พอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR รุ่น ET-EASY MAGA1280………….….82  
ภาคผนวก ง.  โปรแกรมภาษา C++ ดว้ย Ardunio…………………………………………...85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่                                                                                                                                        หน้า 
 
2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ……………………...8 
2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั……..10 
2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น…………..…13 
2.4 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั…...16 
3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.4………………………………………...36 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญรูป 
 

รูปที ่                                                                                                                                             หน้า 
 
2.1      แผนภาพสรุปแนวทางการวเิคราะห์เสถียรภาพ……………………………………………15 
2.2      แผนภาพสรุปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ……………………………………………...18 
3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

และโหลดตวัตา้นทานขนานกนั………………….………………………………………...21 
3.2 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

ทั้ง 2 มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 – 400 W……………………………………………………22 
3.3 การยนืยนัผลการขาดเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์……………………………….23 
3.4 ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีพิจารณาการหน่วงแบบแอกทีพ…………………………....…………..24 
3.5 วงจรสมมูลท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว…………………………………………………………25 
3.6 สัญญาณการสวติซ์ของระบบท่ีพิจารณา…………………………………………………...26 
3.7 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB…………………...…36 
3.8 ผลการเปล่ียนแปลงโหลดวงจรแปงผนั เม่ือค่า rLA= 0.01 Ω……………………………..…37 
3.9 ผลการเปล่ียนแปลงค่า rLA ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพโดยท่ีก าหนดใหผ้ลรวมของวงจร 

แปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่า 350 W.…..……………………………………….………39 
3.10 ผลการเปล่ียนแปลงค่า rLA ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพโดยท่ีก าหนดใหผ้ลรวมของวงจร 

แปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่า 400 W……………………………………………………39 
3.11 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเม่ือผลรวมระดบัก าลงัไฟฟ้า 

ของวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 350 W……………………………….......40 
3.12 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเม่ือผลรวมระดบัก าลงัไฟฟ้า 

ของวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 400 W…………………………….……..41 
4.1 ระบบท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ…………....44 
4.2 แผนภาพการท างานของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพภายในบอร์ด AVR เบอร์ Atmaga1280..44 
4.3 ภาพการต่อวงจรชุดทดสอบ………………………………………………………………..45 
4.4 หมอ้แปลงสามเฟสแบบปรับค่าได ้รุ่น IBC-VR3000-3……………………………………46 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่                                                                                                                                             หน้า 
 
4.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจไ์ดโอดรุ่น VS-26MT160…………………………….46 
4.6 วงจรวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ………………………………………………………….47 
4.7 ภาพการต่อวงจรชุดทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า………………………………...…47 
4.8 ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280………………………………………………………….48 
4.9 ภาพการต่อใชง้านมอดู LCD………………………………………………………….……52 
4.10 การต่อสัญญาณแบบคียส์วติซ์………………………………………………………….…..54 
4.11 มอดูการสวติซ์ของวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ…………… …………………………...………55 
4.12 ไดโอดวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ………………………………………………………..55  
4.13 ตวัเหน่ียวน า Ldc ขนาดเท่ากบั 37.7 mH…………………………………………………….56 
4.14 ตวัเก็บประจุ Cdc ขนาดเท่ากบั 237.35 µF…………………………………………………..56 
4.15 ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคัก…์………………………………………………………...……56 
4.16 ตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 20 Ω……………………………………………………………….57 
4.17 แผนภูมิการโปรแกรมของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ………………………………………58 
4.18 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพโดยก าหนดให ้

ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 350 W…………………….59 
4.19 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0.01 
4.20 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพโดยก าหนดให…้……………………..60 

ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 400 W…………………….61 
4.21 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0.06………...62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนั โหลดทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เช่น วงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซี
เป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี ท่ีต่อกบัโหลดมอเตอร์ไฟฟ้า หรือโหลดความตา้นทาน ท่ีมีการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ หรือมีการควบคุมแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตท่ีตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน 
ไดรั้บความนิยมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย ดงัเช่น การใชง้านในระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน เรือด าน ้ า 
รถไฟฟ้า หรือระบบการควบคุมในกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
โหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงักล่าว ให้ประสิทธิภาพสูง การดูแลบ ารุงรักษาต ่า และสามารถควบคุม
การท างานได้ง่าย ไม่ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตามโหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีมีการควบคุม จะมี
พฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั (constant power loads: CPL) เม่ือน าโหลดชนิด
ดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัผา่นวงจรกรอง จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง 
ซ่ึงการขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได ้(Middlebrook R.D., 
1997; Emadi A., Fahimi B. and Ehsani M., 1999; Emadi A., Khaligh A., Rivetta C.H. and 
Williamson G.A., 2006; Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G. and Thomos D.W.P., 2008) จาก
สาเหตุดงักล่าวจึงท าให้มีการศึกษาและการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีจ่ายโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อสามารถน าไปใชใ้นการคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพและหลีกเล่ียงปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อระบบควบคุมได้ ดังนั้ นการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความจ าเป็นต่อการน ามาใช้พิจารณาเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี หรือดีซีเป็นดีซี ส่วนใหญ่จะเป็น
แบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลา (time-varying model) เน่ืองจากผลการสวิตช์ในวงจร เม่ือน าไป
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะมีความยุง่ยากและซบัซ้อน ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงตอ้งหาวิธีการ
ในการท าแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กบัเวลาให้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา (time – invariant 
model) ซ่ึงพบวา่ วิธีท่ีนิยมกนัมากในปัจจุบนัมีดว้ยกนั 3 วิธี โดยวิธีท่ี 1 เรียกว่าวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป (generalized state-space averaging: GSSA) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมกนัอย่าง
แพร่หลายส าหรับการหาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี(DC distribution system) (Emadi 
A., Ehsani M. and Miller J.M., 2004) รวมถึงวงจรเรียงกระแสท่ีมีการควบคุมและไม่มีการควบคุม 
ในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส (Glover  S.F., 2003) และวงจรเรียงกระแสแบบหก
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และสิบสองพลัส์ในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส (Baghramian A. and Forsyth A.J., 2004) แต่
อย่างไรก็ตามวิธีการดงักล่าวถา้น ามาใช้กบัระบบสามเฟส แบบจ าลองท่ีไดจ้ะมีความซับซ้อน ซ่ึง
ยากต่อการน าไปวเิคราะห์ระบบต่อไป แต่ขอ้ดีของวธีิการน้ีคือ เป็นวธีิการท่ีเหมาะกบัวงจรแปลงผนั
ดีซีเป็นดีซี ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดจ้ะมีความแม่นย  า และไม่ซบัซ้อน วิธีท่ี 2 คือ วิธีค่าเฉล่ียแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (nonlinear average-value) วิธีการน้ีใชส้ าหรับหาแบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสแบบหก
และสิบสองพลัส์ (Uan-Zo-li A., Burgos R.P., Lacaux F., Wang F. and Boroyevich D., 2004) ซ่ึง
วธีิดงักล่าวเป็นวธีิการท่ีง่าย แต่มีขอ้เสียคือ ไม่สามารถหาแบบจ าลองกบัระบบท่ีมีความซบัซ้อนได ้
เช่น ระบบท่ีมีการต่อขนานกนัของวงจรแปลงผนั วิธีท่ี 3 คือวิธีดีคิว (DQ method) (Han S.B., Choi 
N.S., Rim C.T., Hu D.Y. and Cho G.H., 1990; Areerak, K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M. and 
Thomas D.W.P.,  2004) ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟส แบบจ าลองท่ีไดไ้ม่
ซับซ้อน มีความยืดหยุ่นสูง และสามารถใช้กบัระบบท่ีมีความซับซ้อนได้ เช่น ระบบท่ีมีการต่อ
ขนานกนัของวงจรแปลงผนั ดงันั้นงานวจิยัน้ีจะท าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใชว้ิธีการ
อย่างใดอย่างหน่ึง หรือผสมผสานกนัจากทั้ง 3 วิธีขา้งตน้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จะ
น ามาใชส้ าหรับการคาดเดาหาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงในการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีนิยมในปัจจุบันสามารถแบ่งเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพอยู่ด้วยกัน 2 
แนวทางคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น และการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้น
(nonlinear stability analysis) โดยแนวทางแรก การวเิคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น จะมี 2 วิธีการท่ี
นิยมใช้กนัในปัจจุบนัคือ วิธีการบนระนาบ S โดยใช้ทฤษฏีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theory) 
(Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G.M., Thomas D.W.P., Watson A. and Wu  T., 2009) และ
วิธีการบนโดเมนความถ่ีโดยใช้หลกัการของ มิดเดิลบรูคก์ (R.D. Middlebrook, 1997) ซ่ึงทั้ง 2 
วธีิการน้ี เป็นวธีิการท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้น แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถพิจารณาขนาดของแอมพลิจูด
ท่ีเกิดการกระเพื่อมได้เม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และการวิเคราะห์เสถียรภาพจะต้องท า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไปเป็นเป็นจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นเพื่อสามารถน าไป
วเิคราะห์เสถียรภาพส าหรับแนวทางท่ี 1 ได ้แต่ในขณะแนวทางท่ี 2 เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพไดก้บัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นไดโ้ดยตรง ซ่ึงมี 2 วิธีการคือ วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส(phase plane analysis) (Griffio 
A., Wang J., and Howe D., 2008) และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ(Lyapunov's direct 
method)(Matousek R., Svare I., Pivonka P., Osmera P. and Seda M., 2009; Weijing Du., Junming 
Zhang., Yang Zhang., and Zhoamong Qian., 2011)  โดยวิธีแรกเป็นวิธีการทางเชิงกราฟ ซ่ึงจะ
สร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะ (state 
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variables)  2 ตวั เป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซับซ้อนและไดผ้ลท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า แต่ขอ้เสียของ
วิธีการน้ีคือ สามารถใช้กบัระบบท่ีมีอนัดบัไม่เกิน 2 ถา้อนัดบัของระบบเกิน 2 อาจท าการแปลง
รูปแบบให้เป็นกลุ่มของระบบอนัดบั 2 ได ้แต่จะมีความยุง่ยากซบัซ้อนในการสร้างการโคจรของ
ค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบ ซ่ึงจะท าให้ผลการวิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได ้ส าหรับวิธีท่ี 2 
เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัและไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพราะนอกจากจะให้ผลท่ีมีความถูกต้องแม่นย  าแล้ว ยงัสามารถท่ีจะ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัได้อีกดว้ย อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีตอ้ง
ค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นน าฟังก์ชันท่ีค านวณได้ไปตรวจสอบ
เสถียรภาพตามทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซ่ึงขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการ
หาฟังก์ชันเลียปูนอฟ และในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟมีความยุ่งยากอีกทั้งมี
ขอ้จ ากดัส าหรับระบบท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท่ีง่ายสุดนัน่คือ วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นโดยใชท้ฤษฏีบทค่า
เจาะจง  
 จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ สามารถน ามาใช้ในการ
คาดเดาจุดท่ีท าใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า แต่ยงัไม่สามารถท าให้ระบบ
ไฟฟ้าก าลังท างานท่ีระดับก าลังไฟฟ้าสูงข้ึน โดยท่ีไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เพื่อท า
ให้ระบบท่ีขาดเสถียรกลับมามีเสถียรภาพได้ตลอดย่านการท างาน ซ่ึงวิธีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพอนัเน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีการคือ วิธีแบบพาสซีฟ 
และวิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟ (Cespedes M., Xing L., Sun J., 2011) เป็นการเพิ่มค่าตวั
เก็บประจุ หรือลดค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง เพื่อท าให้ระบบมีเสถียรภาพในการจ่ายโหลดได้
สูงข้ึน รวมถึงการเพิ่มค่าความตา้นในระบบ ซ่ึงง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งานจริง แต่
วิธีการดงักล่าว จะก่อให้เกิดก าลงังานสูญเสียในวงจรกรอง ราคาแพง และท าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบต ่าลง ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัจึงเลือก วิธีการแบบแอกทีฟ ซ่ึงมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
แบ่งไดเ้ป็น 2 แนวทางคือ แนวทางท่ี 1 การควบคุมดา้นแหล่งจ่าย (Rahimi, A.M. and Emadi, A., 
2009; Weaver, W.W.  and Krein, P.T., 2009) และแนวทางท่ี 2 เป็นการควบคุมดา้นโหลด 
(Mohamed Y.A-R.I., Radwan A.A.A. and Lee T.K., 2012)  ส าหรับงานวิจยัน้ีจะพิจารณาการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยเลือกการควบคุมดา้นแหล่งจ่าย เน่ืองจากมีความตอ้งการท าให้ระบบ
ไฟฟ้าก าลงัสามารถท างานท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนได ้ซ่ึงมีวิธีการต่างๆ ส่วนใหญ่ถูกน ามาใชก้บั
วงจรแปลงผนัก าลงัดีซีเป็นดีซี (Rahimi A.M., Williamson G.A. and Emadi A., 2012; Kim S. and 
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Williamson S. S., 2011; Radwan A.A.A. and Mohamed Y.A-R.I., 2012; Kazemlou S. and 
Mehraeen S., 2014) และมีวิธีการบางส่วนน ามาใชก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัเอซีเป็นดีซี (Logue D.L. 
and Krein P.T., 2011) ท่ีมีโครงสร้างลกัษณะเฉพาะของการท าวิจยั หรือไม่สามารถน ามาพฒันากบั
ระบบแบบทัว่ไปได ้แต่จะมี 2 วิธีการท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ วิธีการหน่วงแบบแอกทีพ และวิธีลูป
ยกเลิก ซ่ึงเป็นวธีิท่ีเหมาะส าหรับน าไปใชไ้ดก้บัระบบทัว่ไป และยงัไม่มีงานวิจยัในอดีตท่ีน าวิธีการ
ดงักล่าวน ามาประยุกต์ใช้กบัวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงเลือกวิธีการหน่วง
แบบแอกทีพมาประยุกต์ใช้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั เน่ืองจากวิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการท่ีง่ายและมีความซับซ้อนน้อยกว่าวิธีลูปยกเลิก เม่ือ
น ามาสร้างใช้งานจริง รวมถึงกระบวนการของวิธีลูปยกเลิกจะตอ้งใช้ความเร็วของการค านวณ
ค่อนขา้งสูง ซ่ึงจะมีผลต่อตน้ทุนสูงกล่าววธีิการหน่วงแบบแอกทีพ ส าหรับการยนืยนัผลการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบ จะด าเนินการด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ของ
โปรแกรม MATLAB และด าเนินการสร้างชุดทดสอบเพื่อท าให้วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ี
ไดน้ าเสนอในงานวจิยัน้ีน้ีมีความน่าเช่ือมากข้ึน และเป็นองคค์วามรู้ท่ีส าคญัส าหรับน าไปพฒันากบั
ระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เก่ียวกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อเสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้าก าลงั 
1.2.2 เพื่อศึกษาองค์ความรู้เก่ียวกับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการ

วเิคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั 

1.2.3 เพื่อศึกษาองคค์วามรู้เก่ียวกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

1.2.4 เพื่อคิดคน้องคค์วามรู้ใหม่ส าหรับการน าวิธีการหน่วงแบบแอกทีพมาประยุกตใ์ช้
กบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

1.2.5 เพื่อศึกษาและด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับการยืนยนัผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ 
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1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 การจ าลองสถานการณ์ใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงั (Power System Blocksets) ร่วมกบั 

SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
1.3.2 ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจร

แปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.3.3 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พิสูจน์จากวธีิการร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธี

ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
1.3.4 การวเิคราะห์เสถียรภาพจะใชท้ฤษฏีบทค่าจงเจาะมาพิจารณาระบบท่ีมีการบรรเทา

การขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ 
1.3.5 ตวัควบคุมท่ีใชส้ าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักเ์ป็นตวัควบคุมพีไอ 
1.3.6 การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ได้ใช้วิธีการแบบ

ดั้งเดิมท่ีอาศยัพื้นฐานความรู้จากทฤษฏีระบบควบคุม 
1.3.7 การสร้างชุดทดสอบของวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

ท่ีมีการควบคุมแรงดนัเอาต์พุตฝ่ังขาออกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY 
MAGA 1280 

1.3.8 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพในงานวจิยัน้ี อาศยัการจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 งานวจิยัน้ีพิจารณาเฉพาะการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัเท่านั้น 
1.4.2 การท างานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสและวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะพิจารณา

การท างานในยา่นโหมดการน ากระแสต่อเน่ืองเท่านั้น (continuous conduction mode) 
1.4.3 การยืนยนัการขาดเสถียรภาพของระบบ จะใช้การจ าลองสถานการณ์ของระบบ

ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SimPowerSystem (SPSTM) ใน SIMULINK และการสร้างชุดทดสอบจริง 
1.4.4 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาในส่วนของวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้เก่ียวกับระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีมีการควบคุมจะส่งผลต่อ

เสถียรภาพ 
1.5.2 ได้องค์ความรู้ด้านการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิว

และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั รวมถึงการวเิคราะห์เสถียรภาพท่ีอาศยัวธีิการเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 

1.5.3 ไดอ้งค์ความรู้ดา้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั ดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ  

1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้การออกแบบตวัควบคุมพีไอ ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
1.5.5 ไดบ้ทความวจิยัไดเ้ผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มงานวจิัย 
ในวจิยัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
บทท่ี 1 บทน า น าเสนอความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง

เบ้ืองตน้ ขอบเขตการวจิยั และประโยชน์คาดวา่จะไดรั้บของการวจิยั  
บทท่ี 2 น าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลด

ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ และ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

บทท่ี 3 น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพส าหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบกัคข์นานกนั 

บทท่ี 4 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบกัค์ขนานกนัดว้ยวิธีการหน่วงแบบ
แอกทีพ 

บทท่ี 5 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยู่ดว้ยกนั 5 ส่วน ภาคผนวก ก.แสดงรายละเอียดโปรแกรมการค านวณเชิง

คณิตศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน ภาคผนวก ข. แสดงรายระเอียดโครงสร้างชุดบอร์ด ET-
EASY1280 ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดพอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR รุ่น ET-EASY 
MEGA1280 ภาคผนวก ง. แสดงรายละเอียดโปรแกรมภาษา C++ ดว้ย Ardunio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
การส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  บทน า 
 งานวจิยัน้ีด าเนินการวจิยัเก่ียวกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอ
ซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงในอดีตท่ีผา่นมางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไดมี้ผูท้  าการวิจยัคน้ควา้ และพฒันาอยา่ง
ต่อเน่ืองจนมาถึงปัจจุบนั ดว้ยเหตุน้ีในบทท่ี 2 จึงน าเสนอการส ารวจวรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพ และงานวิจยัท่ีเก่ียวกบั
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพรวมถึงงานวิจยัในอดีตท่ีได้รับการพฒันาในงานวิจยัน้ี โดยแบ่ง
ออกเป็น 4 หัวขอ้ ซ่ึงในแต่ละหวัขอ้ผูว้ิจยัจึงน าเสนอเรียงตามล าดบัปีท่ีตีพิมพ ์รวมถึงการอธิบาย
สาระส าคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป รวมถึงสรุปองค์ความรู้ท่ีได้รับการส ารวจปริทศัน์
วรรณกรรม เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการท าวจิยั 
  

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวทีม่ผีลต่อเสถียรภาพ 
ปัจจุบนั วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะอยา่งยิ่งวงจร

แปลงผนัท่ีมีการควบคุมการท างาน แต่เม่ือน าวงจรดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัผ่านวงจร
กรอง จะส่งผลต่อเสถียรภาพโดยตรง ซ่ึงการขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของ
ระบบควบคุมได ้ดงันั้นในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจึงเร่ิมศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผล
ต่อเสถียรภาพ โดยปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อ
เสถียรภาพ ตามท่ีผูว้จิยัไดท้  าการคน้ควา้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1976 Middlebrook, R.D. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
ต่อระบบไฟฟ้าโดยรวม ซ่ึงโหลดในลักษณะน้ีจะมี
ลกัษณะเป็นค่าตวัตา้นทานติดลบต่อระบบโดยรวม ซ่ึง
นอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบแลว้ ยงัส่งผล
ท าให้ระบบเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้ น ระบบ
ไฟฟ้าท่ีมีโหลดลกัษณะดงักล่าวจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
วิเคราะห์เสถียรภาพ เพื่อหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพท่ี
อาจจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายได ้

1999 Emadi, A., 
Fahimi, B., and 
Ehsani M. 

บทความ น้ีน า เสนอเ ก่ี ยวกับแนว คิดของการขาด
เสถียรภาพของอิมพีแดนซ์เชิงลบดว้ยโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัท่ีมีเพิ่มมากข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงับนเคร่ืองบิน 

2004 Jusoh., A.B. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบของการขาดเสถียรภาพท่ี
เ กิดจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวรวมถึงทฤษฎีการ
ออกแบบวงจรกรองและการจ าลองสถานการณ์ของ
ระบบไฟฟ้า 

2005 Rivetta, C.H., 
Williamson, G.A., and 
Emadi, A. 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง
และวงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมท่ีส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพ รวมถึงการขาดเสถียรภาพเน่ืองจาก
อิมพีแดนซ์เชิงลบในระบบก าลงัไฟฟ้าของเรือด าน ้า 

2006 Emadi, A., 
Khaligh, A., 
Rivetta, C.H., and 
Williamson, G.A. 

บทความน้ีน าเสนอโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัและการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากอิมพีแดนซ์เชิงลบในระบบยานยนต ์ 

2008 Areerak,K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., and 
Thomas D.W.P. 

บทความน้ีน าเสนอการขาดเสถียรภาพของอิมพีแดนซ์เชิง
ลบ ดว้ยโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีเพิ่มมากข้ึนในระบบ
ไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน 
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จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ดงัตารางท่ี 2.1 พบวา่ โหลด
ของระบบไฟฟ้าก าลังท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลังท่ีมีการควบคุมการท างาน จะมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี จะมีลกัษณะเป็นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ
ต่อระบบโดยรวม และโดยทัว่ไปโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัท่ีมีการควบคุมจะต่อกบัระบบไฟฟ้า
ก าลงัผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น(low pass filter) ดงันั้นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของโหลดชนิดน้ีจะ
ไปลดค่าความตา้นทานของวงจรกรอง (damping) ซ่ึงปกติค่าความตา้นทานของวงจรกรองชนิดน้ีจะ
มีค่าบวก การลดลงของค่าความตา้นทานของวงจรกรองจะท าให้เกิดการกระเพื่อมของสัญญาณข้ึน 
ถา้ระบบมีค่าอิมพีแดนซ์ติดลบมากพอ นัน่คือปริมาณโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากพอ จะท าให้
เกิดการกระเพื่อมของสัญญาณมีค่าสูงมาก หรือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัโดยรวมขาดเสถียรภาพได ้
ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นแบบก าลงัไฟฟ้าคงตวัจึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นอยา่งมาก เพราะถา้ระบบไฟฟ้าก าลงัขาดเสถียรภาพอาจจะส่งผลต่อสมรรถนะการท างาน
ของระบบควบคุม และท าใหอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของระบบเกิดความเสียหายได ้เน่ืองจากผลของ
การกระเพื่อมของแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าสูง 

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์การหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของระบบ
อเิลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ เม่ือ

พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมจะพบวา่ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบดังกล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลา อนัเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์
สวิตซ์ในวงจรแปลงผนั ซ่ึงท าให้เกิดความยุ่งยากและความซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาคน้ควา้งานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เพื่อก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตซ์ดงักล่าว 
และไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากข้ึน โดยสามารถแสดงเป็นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.2 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1990 Rim, C.T., 
Hu, D.Y., and 
Cho, G.H. 

บทความน้ีน าเสนอการแปลงวงจรอินเวอร์เตอร์ วงจร
เรียงกระแส และวงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ ให้อยูบ่น
แกนดีคิว ในรูปของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา  

1990 Sanders, S. R., 
Noworolslti, J. M., 
Liu, X. Z.,and 
Vergliese,G.C. 

บทความน้ีน าเสนอวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะส าหรับ
วงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแบบใช้พีดบัเบิลยู
เอ็ม ส าหรับการสวิตซ์ รวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้
กบัวงจรแปลงผนัแบบเรโซแนนซ์ประเภทต่างๆ 

1993 Sudhoff, S.D., and 
Wasynczuk, O. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับวงจรแปลงผันท่ีมีโหลดเป็น
เคร่ืองจกัรกลซิงโครนสั 

1993 Baghramian, A., and 
Forsyth, A.J. 

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับวงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั โดยใช้วิธีการค่าเฉล่ียแบบไม่เป็น
เชิงเส้น 

1994 Rim, C.T., 
Choi, N.S., 
Cho, G.C., and 
Cho, G.H. 

บทความน้ีน าเสนอการแปลงวงจรไปอยูบ่นแกนดีคิว
ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีใช้เทคนิคการ
ควบคุมการจ่ายกระแสดว้ยพีดบัเบิลยเูอม็ 

1997 Mahdavi, J., Emadi, A., 
Bellar, M.D., and 
Ehsano, M. 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ด้วยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

1998 
Han, S.B., 
Choi, N.S., 
Rim, C.T., and 
Cho, G.H. 

บทความน้ีน าเสนอการแปลงวงจรให้อยูบ่นแกนดีคิว
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสโดยใช้เทคนิคพีดบัเบิล
ยู เ อ็ ม แบบบัค ก์  ร วม ถึ งก า รพิ สู จ น์สมกา รห า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลบนแกนดี
คิว 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1998 Jianping, X., and  
Lee, C. Q. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
โดยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ส าหรับการวิเคราะห์
ของวงจรแปลงผนัแบบเรโซแนนซ์เสมือน 

2004 Jalla, M.M., Emadi, A., 
Williamson, G.A., and 
Fahimi, B. 

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการ
วิเคราะห์ระบบวงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัหลาย
ชนิด โดยใชว้ธีิการค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

2004 Mahdavi, J., 
Emadi, A., 
And Williamson, G.A. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และการจ าลองสถานการณ์ของระบบวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้าก าลงัต่างๆ บนเรือโดยใชว้ิธี ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป 

2006 Sun, J., and 
Colon, J. 

น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้
วธีิการอินพุตอิมพีแดนซ์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี 

2006 Dong, P.,  
Cheng,K.W.E.,  
Ho, S. L.,  
Yang, J. M., and 
Choi, W.F. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีแบบคลาสอี โดยใช้วิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยมาประยุกต์กับระบบ
ยานยนต ์

2007 Chen, M., 
Sun, J. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
โดยใช้อินพุตอิมพีแดนซ์แบบความถ่ีต ่าส าหรับวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ารวมถึงเกณฑเ์สถียรภาพไนควสิต ์

2007 Han, L., 
Wang, J., and 
Howe, D. 

บทความน้ีน าเสนอการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดย
ใชว้ิธีการค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะส าหรับวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบ 6 พลัส์ และ 12 พลัส์ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 
ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2008 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M. and 
Thomas D.W.P. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้วิธีดีคิว ในระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัโดยใช้
เทคนิคการควบคุมดว้ยวธีิพีดบัเบิลยเูอม็ 

 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงัตารางท่ี 2.2 พบว่า การ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใช้วิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ีจะมีความถูกต้องแม่นย  า และไม่
ซับซ้อน ในขณะท่ีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเวลาของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ ์ทั้งแบบท่ีมีการควบคุมแรงดนับสัดีซีหรือท่ีไม่มีการควบคุมแรงดนับสัดี
ซี นิยมใช้วิธีดีคิว ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ีจะมีความยืดหยุ่นสูง และไม่ซับซ้อนมากนัก 
ดงันั้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกัน ซ่ึงเป็นระบบท่ีพิจารณาในงานวิจัยน้ี สามารถพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพโดย
อาศยัวธีิการร่วมกนัระหวา่งวธีิดีคิวและวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

 

2.4  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น 
 ปัจจุบนั ไดมี้การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นแบบจ าลองไม่ข้ึนอยู่กบัเวลามาท า
การวเิคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ทั้งน้ีเพื่อคาดเดาจุดการ
ท างานของโหลดดงักล่าวท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และหลีกเล่ียงผลเสียต่อสมรรถนะ
การท างานของระบบควบคุมได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ี
เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตางรางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1969 Lipo, T. A., and 
Krause, P. C. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยจาก
แผนภาพไนควสิตข์องวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ี เช่ือมต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์ขับเคล่ือน
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

2003 Wang, X., 
 Yao, R., and 
Rao, F. 

บทความน้ีน าเสนอการวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็กโดยพิจารณาจากอินพุต-เอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี 

2006 Ying-xi, L.,  
Xin-hua, M., 
Hong-juan, G., and 
Hua, J. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพและการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบินท่ี
ประกอบไปดว้ยวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัหมอ้
แปลงไฟฟ้าและพิจารณาโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติ 

2008 Griffio, A., Wang, J., 
and Howe, D. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังดีซีอย่างง่ายท่ีมี
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ ด้วยวิธีการ
ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ พร้อม
ทั้งประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิง
เส้นก ากบัจากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธี
เบรยท์นัและมอเซอร์ 

2008 Liutanakul, P., 
Pierfederici, S., 
Bilal, A., and 
Nahid-Mobarakeh, B. 

น าเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบการ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยอินเวอร์เตอร์โดยใช้หลกัการ
พิจารณาอินพุตอิมพีแดนซ์จากแผนภาพไนควสิต ์

2009 Matousek, R., Svare, I., 
Pivonka, P., Osmera, 
P., and Seda, M. 

บทความน้ีน า เสนอวิธีการส าหรับการวิ เคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดว้ยวิธีท าให้
เป็นเชิงเส้น วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟและเกณฑ์
ของโพพอฟ พร้อมทั้งเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสีย 
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ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2009 Areerak,K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
Thomas, D.W.P. 
Watson, A., and 
Wu, T. 

น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก
ของระบบไฟฟ้าก าลัง เอซี เป็นดีซีของพลวัตชุด
ขับเคล่ือนส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบิน
รวมถึงการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีดี
คิว เพื่อน าไปคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ
และไดแ้สดงการยนืยนัผลจากชุดทดสอบ 

2011 Weijing Du., Junming 
Zhang., Yang Zhang., 
and Zhoamong Qian. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าในรถยนต์ ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปู
นอฟ พร้อมทั้งประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังกช์นัเลียปูนอฟก าลงัสอง 

2011 Areerak, K-N., 
Wu, T., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., and 
Thomas, D.W.P. 

น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลงับนเคร่ืองบินและศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการ
ควบคุมแรงดนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและพลวตัการ
ขบัเคล่ือนท่ีมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 

 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดงัตารางท่ี 2.3 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการ
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไม่เป็นเชิงเส้นไดด้งัรูปท่ี 2.1 ดนัน้ี  
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�                    
Stability Analysis

           

                  

    �                     (Lyapunov’s direct method)
      :                                                        
                                          
        :                                                           
               

�                       (Phase – plane Analysis) 
      :                                            
                      
        :                                          2

      S  :                  (Eigenvalue Theorem)
      :                                              (linearization)
                                                            
        :                                                        

             :            �  (Middelbrook)
      :                                                             
                                            2                        
                                
        :                                                         
                                                            

 
 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสรุปแนวทางการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 

 จากแผนภาพในรูปท่ี  2.1 จะพบวา่ การวเิคราะห์เสถียรภาพจะมีดว้ยกนั 2 แนวทาง คือ การ
วเิคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น และการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยแนวทางแรก 
การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น จะมี 2 วิธีการท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั คือ วิธีการบนระนาบ S 
โดยใชท้ฤษฏีบทค่าเจาะจง และวิธีการบนโดเมนความถ่ีโดยใชห้ลกัการของ มิดเดิลบรูคก์ ซ่ึงทั้ง 2 
วธีิการน้ี เป็นวธีิการท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้น แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถพิจารณาขนาดของแอมพลิจูด
ท่ีเกิดการกระเพื่อมได้เม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และการวิเคราะห์เสถียรภาพจะต้องท า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไปเป็นเป็นจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นเพื่อสามารถน าไป
วเิคราะห์เสถียรภาพส าหรับแนวทางท่ี 1 ได ้แต่ในขณะแนวทางท่ี 2 เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพไดก้บัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นไดโ้ดยตรง ซ่ึงมี 2 วิธีการคือ วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปู
นอฟ  โดยวิธีแรกเป็นวิธีการทางเชิงกราฟ ซ่ึงจะสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของ
ระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะ (state variables)  2 ตวั เป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน
และไดผ้ลท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า แต่ขอ้เสียของวธีิการน้ีคือ สามารถใชก้บัระบบท่ีมีอนัดบัไม่เกิน 2 
ถา้อนัดบัของระบบเกิน 2 อาจท าการแปลงรูปแบบให้เป็นกลุ่มของระบบอนัดบั 2 ได ้แต่จะมีความ
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ยุ่งยากซับซ้อนในการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบ ซ่ึงจะท าให้ผลการ
วิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได ้ส าหรับวิธีท่ี 2 เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัและไดรั้บความนิยมเป็น
อย่างมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพราะนอกจากจะให้ผลท่ีมี
ความถูกตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถท่ีจะประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั
ไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็ตาม วิธีการน้ีตอ้งค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นน า
ฟังก์ชนัท่ีค  านวณไดไ้ปตรวจสอบเสถียรภาพตามทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ขอ้เสียของวิธีน้ี
คือ ไม่มีวธีิการทัว่ไปส าหรับการหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชนัเลีย
ปูนอฟมีความยุ่งยากอีกทั้งมีข้อจ ากัดส าหรับระบบท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึง
ด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท่ีง่ายสุดนัน่คือ วิธีการท าให้
เป็นเชิงเส้นโดยใชท้ฤษฏีบทค่าเจาะจง ซ่ึงการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวิธีการดงักล่าว
จะไดรั้บการอธิบายไวใ้นส่วนท่ีเหมาะสมของงานวจิยั 

 

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและงานวจิัยในอดีตทีไ่ด้รับ
การพฒันาในงานวจิัยนี ้
การวิเคราะห์เสถียรภาพจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง สามารถคาดเดา

จุดการท างานของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ แต่ไม่สามารถท าให้
ระบบไฟฟ้าสามารถจ่ายโหลดท่ีมีระดับก าลังท่ีสูงข้ึนได้ โดยท่ีไม่ประสบปัญหาจากการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ ซ่ึงเป็นงานวิจยัท่ีส าคญัส าหรับน าไปพฒันาต่อยอดการประยุกต์ใช้กบัของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงเป็นระบบท่ีพิจารณา
ในงานวิจยั จากศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถแสดงเป็นปริทศัน์วรรณกรรม
และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.4 ดงัน้ี  

 
ตารางท่ี 2.4 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2009 Rahimi, A.M. and 
Emadi, A. 

บทความน้ีไดน้ าเสนอวิธี การหน่วงแบบแอกทีพ ใน
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผนัดีซี
เป็นดีซี ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย 
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ตารางท่ี 2.4 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
(ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2009 Weaver, W.W.  and 
Krein, P.T. 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการควบคุมวงจรบฟัเฟอร์ก าลงั
ให้เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียร
ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

2010 Rahimi, A.M., 
Williamson, G.A. and 
Emadi, A. 

บทความน้ีไดน้ าเสนอวธีิลูปยกเลิกในการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ซ่ึงเป็น
วิ ธีการ ท่ี มีประ สิท ธิภาพท่ี สุด  ในการก าจัดค่ า
อิมพีแดนซ์ติดลบ 

2011 Logue, D.L.  and Krein, 
P.T. 

บทความน้ีน าเสนอแนวคิดวิธีการป้องกันการขาด
เสถียรภาพของระบบโดยใชว้งจรบฟัเฟอร์ก าลงั 

2011  Cespedes, M., Xing, L. 
and J. Sun 

บทความน้ีน า เสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธี
พาสซีพส าหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี 

2011 Kim, S. and 
Williamson, S. S. 

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมต าแหน่งขั้วเด่นจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายเพื่อท าการ
ชดเชยค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ 

2012 Mohamed, Y.A-R.I., 
Radwan, A.A.A., and 
Lee, T.K. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีพไดใ้นการควบคุมความเร็วของการ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส 

2012 Radwan, A.A.A. and 
Mohamed, Y.A-R.I. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีพส าห รับระบบสถานีไฟฟ้ า
กระแสตรงขนาดยอ่ย 

2013 Zhang, X., 
Vilathgamuwa,  D. M.,  
Tseng, K-J., Bhangu,  
B.S. and Gajanayake, 
C.J. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างวงจรบัฟเฟอร์ก าลัง
ส าหรับการป้องกนัการขาดเสถียรภาพแบบชั่วขณะ
ส าห รับว ง จรแปล งผัน เ อ ซี เ ป็ น ดี ซี ท่ี มี โหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมติ รวมถึงได้อธิบาย
โครงสร้างของวงจรการควบคุม 
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ตารางท่ี 2.4 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
(ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2014 Kazemlou, S. and 
Mehraeen, S. 

บทความน้ีน าเสนอใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมี
การปรับตวัมาใช้ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียร
เสถียรภาพส าหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี 

 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงัตารางท่ี 2.4 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการบรรเทาการ
เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัรวมถึงการน าวิธีการไดน้ าเสนอไวใ้นอดีตมาประยุกตก์บั
งานวจิยัวทิยานิพนธ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 ดงัน้ี  

 

             

�        �              
Instability Mitagation

         �   

              

                   

                                               

1)  �            �    (Active Damping ) [22]
      :                          
        :                                    
                                            
2)  �      �                                      �   � [23]
      (Loop -cancellation technique)
      :                                              
        :                                          
                                      
3)  �                                   [24]
      :                                               
                     
        :                                                          
4)  �                    (Space Pole Placement) [25]
      :                                                 
        :                                                 Model 
                                                   

         �         �           
(Bidirectional Rectifier) [26]-[27]
                            
                                   
                               

         �            �            (Diode rectifier) 
                                          

                                                      
      :                                                  
        :                                                       

                                                          
                                                      
                                                 [21]
      :                 ,          
        :                                ,        
                                

�                                    
                                      
                                    
                                           �      (Power Buffer) [28]-[31]

      :                               
                                                 
                                  
        :                                        

รูปท่ี 2.2 แผนภาพสรุปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

จากแผนภาพในรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นวา่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพสามารถแบ่งได้
เป็น 2 วิธีการคือ วิธีแบบพาสซีฟ และ วิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟเป็นการเพิ่มค่าตวัเก็บ
ประจุ หรือลดค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง เพื่อท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพในการจ่ายโหลดไดสู้งข้ึน 
รวมถึงการเพิ่มค่าความตา้นในระบบ ซ่ึงง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งานจริง แต่วิธีการ
ดงักล่าว จะก่อให้เกิดก าลงังานสูญเสียในวงจรกรอง ราคาแพง และท าให้ประสิทธิภาพของระบบ
ต ่าลง ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัน้ีจึงเลือก วิธีการแบบแอกทีฟ ซ่ึงมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ แบ่ง
ไดเ้ป็น 2 แนวทางคือ แนวทางท่ี 1 การควบคุมดา้นแหล่งจ่าย และแนวทางท่ี 2 เป็นการควบคุมดา้น
โหลด  ส าหรับงานวิจยัน้ีจะพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยเลือกการควบคุมด้าน
แหล่งจ่าย เน่ืองจากมีความตอ้งการท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถท างานท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ี
สูงข้ึนได ้ ซ่ึงมีวิธีการต่างๆ ส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้กบัวงจรแปลงผนัก าลงัดีซีเป็นดีซี และมีวิธีการ
บางส่วนน ามาใช้กบัวงจรแปลงผนัก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโครงสร้างลกัษณะเฉพาะของการท าวิจยั 
หรือไม่สามารถน ามาพฒันากบัระบบแบบทัว่ไปได ้แต่จะมี 2 วิธีการท่ีไดแ้สดงไวใ้นส่วนการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีในรูปท่ี 2.2 คือ วิธีการหน่วงแบบแอกทีพ 
และวธีิลูปยกเลิก ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับน าไปใชไ้ดก้บัระบบทัว่ไป และยงัไม่มีงานวิจยัในอดีต
ท่ีน าวิธีการดงักล่าวน ามาประยุกต์ใช้กบัวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดังนั้นในงานวิจยัน้ี จะเลือก
วิธีการหน่วงแบบแอกทีพ มาประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ขนานกนั เน่ืองจากวิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน และสามารถน าไป
สร้างใชง้านจริงไดง่้ายกวา่วธีิลูปยกเลิก โดยรายละเอียดต่าง ๆ จะไดรั้บการน าเสนอในบทถดัไป 

 

2.6  สรุป 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 2 เป็นผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงผลงานวิจยัต่าง ๆ ในข้างต้น ถือเป็นพื้นฐานและองค์
ความรู้ท่ีส าคญัอย่างยิ่งต่อผูว้ิจยัส าหรับการท าวิจยั คิดคน้ และการพฒันาดา้นการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพอนัเน่ืองมาจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัใหมี้ประสิทธิผลท่ีดียิง่ข้ึน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
การบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพส าหรับระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดซีีที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนั 

 
3.1  บทน า 

การเพิ่มค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัผา่นวงจรกรอง เม่ือถึงสภาวะ
การท างานจุด ๆหน่ึง จะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได ้ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอ ผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อเสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั การบรรเทาการขาดเถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพเพื่อ
ท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง เพียงสร้างวงจรควบคุมอย่างง่ายเขา้ไปใน
ระบบ นอกจากน้ียงัแสดงการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ
การหน่วงแบบแอกทีพ (rLA) การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง เพื่อน าแบบจ าลองท่ีได้
น าไปวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงผลการยืนยนัความถูกตอ้งของวิธีการหน่วงแบบแอกทีพจะ
อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB  

 

3.2 ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวทีม่ต่ีอเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ทีม่โีหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนั 
3.2.1  ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณา 

ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ย 5 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบ
ส่งจ่ายไฟฟ้าก าลงัสามเฟสแบบสมดุล โดยท่ี Vs  คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสมดุล  Req, Leq 
และ Ceq คือความตา้นทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบั ส่วน
ท่ี 2 ไดโอดเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 3 วงจรกรองแรงดนับสัดีซี โดยท่ี Ldc, Cdc, 
rL และ rc คือความเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า และความตา้นทาน
ภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ตามล าดบั ส่วนท่ี 4 วงจรแปลงผนัแบบบกัค์ท่ีมีการควบคุม
แรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานจ านวน 2 ชุด และส่วนท่ี 5 โหลดตวัตา้นทานโดยท่ี Rdc คือความ
ตา้นทานท่ีต่อขนานกบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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รูปท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

และโหลดตวัตา้นทานต่อขนานกนั 

จากรูปท่ี 3.1 จะสังเกตไดว้า่ โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนั
ฝ่ังขาออกทั้ง 2 ชุด จะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั และจะสามารถลดทอน
เสถียรภาพของระบบได ้เม่ือผลรวมระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 
PCPL,Total และเม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ จะท าให้แรงดนัของวงจรกรองบสัดีซี (Vdc) เกิดการ
แกว่งท่ีมีค่าสูงมากจนท าให้ระบบเกิดความเสียหายหรือส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมของระบบ
ได ้ดงันั้นการคาดเดาจุดการท างานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดท่ีท าให้ระบบเร่ิมเกิด
การขาดเสถียรภาพ สามารถท าได้โดยการอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง ซ่ึง
ไดรั้บการพิสูจน์บนพื้นฐานของวิธีการใน (Sopapirm T., Areerak K-N. and Areerak K-L., 2011) 
และน าแบบจ าลองท่ีไดม้าผา่นดว้ยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฏีบทค่าเจาะจง ซ่ึงแสดงผล
การวเิคราะห์ไดด้งัรูปท่ี 3.2 โดยก าหนดใหโ้หลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีระดบัก าลงัไฟฟ้า
คงท่ี 250 W และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท่ี
ละ 20 W โดยเร่ิมตั้งแต่ 0 W ไปจนถึง 140 W  
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รูปท่ี 3.2 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเม่ือผลรวมระดบัก าลงัของโหลดวงจรแปลงผนั

แบบบคักท์ั้ง 2 มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 - 400 W 
 

จากรูปท่ี 3.2 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือผลรวมระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนั

แบบบกัคท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 330 W ไปเป็น 350 W จะท าให้ขั้วเด่นของระบบเคล่ือนท่ีจากฝ่ัง

ซ้ายของระนาบเอสมาอยู่ฝ่ังขวา ซ่ึงหมายถึงระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 เร่ิมเกิดการขาด

เสถียรภาพ  โดยผลการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพในรูปท่ี 3.2 จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์

บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 โดยท่ีก าหนดให้โหลดวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่าคงท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 250 W และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มี

การเปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 20 W ไปเป็น 100 W ท่ีเวลา 2 วนิาที  
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รูปท่ี 3.3  การยนืยนัผลการขาดเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์ 
 

จากรูปท่ี 3.3 แสดงให้เห็นว่า เม่ือผลรวมระดบัก าลงัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมีค่าเปล่ียนแปลงจาก 270 W ไปเป็น 350 W ท่ีเวลา 2 วินาที จะท าให้ระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพ ซ่ึงดูไดจ้ากผลการแกวง่ของแรงดนับสัดีซีท่ีมีค่าเพิ่มสูงข้ึน และท าให้สมรรถนะ
การควบคุมของระบบแย่ลง  ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าวิธีการหน่วงแบบแอกทีพมาใช้ในการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน และยงัไม่มีงานวิจยัในอดีตท่ีน าวิธีการดงักล่าว
มาประยุกต์ใช้กบัวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ซ่ึงรายละเอียดการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย
วธีิการหน่วงแบบแอกทีพจะไดรั้บการน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3  

 

3.3  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธิีการหน่วงแบบแอกทพี 
3.3.1  ระบบทีพ่จิารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธีิการหน่วงแบบแอกทพี 

ระบบท่ีพิจารณาวิธีการหน่วงแบบแอกทีพแสดงดังรูปท่ี 3.4 ประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส สายส่งก าลงัไฟฟ้า ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
อุปกรณ์การสวิตซ์ส าหรับวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ วงจรกรองสัญญาณดีซี และวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์2 ชุด และโหลดตวัตา้นทานท่ีมีการต่อขนานกนั 
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รูปท่ี 3.4 ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีพิจารณาการหน่วงแบบแอกทีพ 
   

 จากรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดว้า่ มีอุปกรณ์สวิตซ์ (S1) ท่ีถูกเพิ่มข้ึนถดัจากไดโอดเรียง
กระแสสามเฟส ซ่ึงอุปกรณ์การสวติซ์น้ี สามารถถูกควบคุมการเปิดและปิดผา่นดว้ยค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
(dact) ซ่ึงจะเป็นส่วนในการควบคุมแรงดนัเอาต์พุต ในท่ีน้ีก็คือ Vx และจะสามารถปรับค่าได ้โดยท่ี 
Vx จะมีลดลงเม่ือปรับ  dact ให้มีค่าน้อยกว่า 1 และส่งผลให้ Vdc มีค่าลดลงด้วย ซ่ึงเสมือนว่ามีตวั
ตา้นทานต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองดีซี โดยการลดลงของแรงดนัเอาต์พุตด้วยตวั
ตา้นทานเสมือนจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน  จากรูปท่ี 3.4 เม่ือท าการปรับ Vcontrol และ Vtr มี
ค่าเท่ากบั 3 V  โดยท่ีค่าความตา้นทานเสมือน( rLA) มีค่าเท่ากบั 0 จะท าให ้dact มีค่าเท่ากบั 1 ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่อุปกรณ์การสวติซ์น้ี ท างานปิดวงตลอดหรือ อีกนยัหน่ึงก็คือ วงจรการหน่วงแบบแอกทีพ
ยงัไม่ท างาน แต่ถา้ rLA มีค่าไม่เท่ากบั 0 จะท าให้ dact มีค่าน้อยกว่า 1 ซ่ึงจะส่งผลท าให้แรงดนั
เอาต์พุต(Vdc) มีค่าลดลงตามหลกัการของวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ เปรียบเสมือนกบัการมีตวั
ตา้นทานเสมือนเขา้ไปในระบบจึงสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพได ้ดงันั้นการวิเคราะห์ผลของ
ค่า rLA ท่ีท าให้ระบบกลบัมามีเสถียรภาพได ้จะอาศยัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้
วธีิการร่วมกนัระหวา่งวธีิดีคิวและวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป  ซ่ึงรายละเอียดการพิสูจน์จะไดรั้บ
การน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
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3.3.2 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการร่วมกันระหว่างวธีิดีคิวและวธีิ
ค่าเฉลีย่ปริภูมิสถานะทัว่ไป 
 การวิเคราะห์ผลของค่า rLA มีความจ าเป็นในการอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เพื่อน ามาใช้ในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบเม่ือค่า rLA มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.4 ของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสาม
เฟสสมดุลและไดโอดเรียงกระแสสามเฟส สามารถแปลงให้อยู่ในรูปบนแกนหมุนดีคิวอย่างง่าย 
เม่ือก าหนดมุมเฟสการหมุนของแกนดีคิวเท่ากับมุมเฟสท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั( 1  ) 
(Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G. and Thomos D.W.P., 2008) และในส่วนวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมทั้ง 2 ชุด สามารถด าเนินการก าจดัผลการสวิตซ์ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป ซ่ึงไดรั้บการพิสูจน์ของวิธีการไวใ้น (Sopapirm T., Areerak K-N. and Areerak K-L., 
2011) ดงันั้นจะไดว้งจรสมมูลท่ีอยูบ่นแกนดีคิวแสดงดงัรูปท่ี 3.5 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.5 วงจรสมมูลท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
  
จากรูปท่ี 3.5 จะเห็นไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาซ่ึงถูกแทนดว้ยวงจรสมมูลอยา่ง

ง่ายท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว ยงัเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการสวิตซ์ของวงจร
การหน่วงแบบแอกทีพ การก าจดัผลการสวิตซ์ของวงจรดงักล่าวจะอาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป (Emadi A., Ehsani M. and Miller J.M., 2004) เพื่อท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา ดงันั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองของ
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ระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.5 ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป จะเร่ิมพิจารณาจากสัญญาณการ
สวติซ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตซ์ของ
วงจรการหน่วงแบบแอกทีพแสดงไดส้มการท่ี (3-1) 

 
u(t)

t

1

dactTs

Ts

0

 
 

รูปท่ี 3.6 สัญญาณการสวติซ์ของระบบท่ีพิจารณา 
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โดยท่ี  dact คือ วฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ของอุปกรณ์การสวติซ์ S1 

  

จากรูปท่ี 3.5 พิจารณาฝ่ังดีซีของวงจรกรองเม่ือสวิตซ์ S1 ปิด จะท าให้ Idc= IEdc1 
และ Vx= Edc1 และเม่ือสวติซ์ S1 เปิด จะท าให ้Idc= 0 และ Vx = 0 (สมมติให้แรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอด 
Dm มีค่าเท่ากบั 0 V เม่ือไดโอดน ากระแส) ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Idc กบั IEdc1 และ ความสัมพนัธ์
ระหวา่ง Vx กบั Edc1 สามารถเขียนสมการท่ีอยูใ่นรูปของ u(t) แสดงดงัสมการท่ี (3-2) ดงัน้ี 
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การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธี

ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป สามารถวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ และกฎกระแสของ

เคอร์ชอฟฟ์ ร่วมกบัสมการท่ี (3-2) ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลในรูปท่ี 

3.5 ท่ีไม่พิจารณาวงจรการหน่วงแบบแอกทีพเขา้มาในระบบ แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-3) ดงัน้ี 
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จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.5 การวิเคราะห์สมการเชิงอนุพนัธ์ในส่วน

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมทั้ง 2 ชุด ผล

ของสัญญาณการสวิตซ์ของวงจรดงักล่าวไดถู้กก าจดัทิ้งโดยวิธีดีคิว และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ

ทัว่ไป อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลองท่ีไดใ้นสมการท่ี (3-3) ยงัเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาเน่ืองจาก

ผลการสวิตซ์ของวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ ซ่ึงในท่ีน้ีคือ u(t) ดงันั้นจึงได้น าวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

สถานะทัว่ไปมาใชส้ าหรับการก าจดัผลการสวิตซ์ของวงจรดงักล่าว เพื่อท าให้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่

ข้ึนอยูก่บัเวลา ซ่ึงตวัแปรสถานะของแบบจ าลองในสมการท่ี (3-3) สามารถเขียนเป็นสัมประสิทธ์ิฟู

ริเยร์เชิงซ้อนของ Ids, Iqs, Vbus,d, Vbus,q, Idc, Vdc, IL1, Vo1, Xv1, Xi1, IL1, Vo1, Xv1 และ Xi1 โดยเลือกใชก้าร

ประมาณค่าอนัดับศูนย์ หรือไม่คิดผลของการสั่นไกวของสัญญาณ ซ่ึงสามารถก าหนดตวัแปร

สถานะทั้ง 14 ตวัแปร แสดงดงัสมการท่ี (3-4) ดงัน้ี 






























































202

202

202

202

101

101

101

101

0

0

,
0

,

,0,

0

0

ii

vv

oo

LL

ii

vv

oo

LL

dcdc

dcdc

qbusqbus

dbusdbus

qsqs

dsds

XX

XX

VV

II

XX

XX

VV

II

VV

II

VV

VV

II

II

                                                                      (3-4)
                                                       

พิจารณาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตซ์ในสมการท่ี (3-1) จะ
ไดส้ัมประสิทธ์ิท่ีมีการประมาณค่าอนัดบัศูนย ์ซ่ึงรายละเอียดการพิสูจน์แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-5) 
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 โดยท่ี dactคือ วฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรสวติซ์ฝ่ังดีซี 
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การก าจดัผลการสวิตซ์ของวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ จะอาศยัสัมประสิทธ์ิฟูริ
เยร์เชิงซ้อนมาประยุกต์กับสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ี (3-3) และแทนค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ท่ีมีการ
ประมาณค่าอนัดบัศูนยด์ว้ยสมการท่ี (3-4) ซ่ึงจะไดแ้บบจ าลองเชิงพลวตัของวงจรสมมูลในรูปท่ี 3.5 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-6)  
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พิจารณาโครงสร้างระบบควบคุมด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพในรูปท่ี 3.4 
สามารถเขียนสมการ *

actd  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-7)  
 








 


tr

dcLAcontrol
act

V

IrV
d *                    (3-7)

                
ดงันั้นจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาการควบคุมด้วยวิธีการหน่วง

แบบแอกทีพ สามารถด าเนินการไดโ้ดยการแทนค่า *
actd ของสมการท่ี (3-7) ไปยงัสมการท่ี (3-6)  

จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัของระบบในรูปท่ี 3.4 ท่ีไดจ้ากการพิสูจน์ดว้ยวิธีดีคิว
และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการท่ี 
(3-8)  
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  จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพดงัสมการท่ี (3-8) จะสังเกตไดว้่า เป็นแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

โดยพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นปรากฏอยูใ่นสมการคือ 


dbusV , , 

dcI , 

dcV  , 

1LI และ 

2LI  ซ่ึงการวิเคราะห์
ผลของค่า rLA จะอาศยัแบบจ าลองท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น (linearized model) ภายใตท้ฤษฎีค่าเจาะจง 
(eigenvalue theorem) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดอ้าศยัวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์ 
อนัดบั 1 ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าใหเ้ป็นเป็นเชิงเส้น ไดด้งัสมการท่ี (3-9)  
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                                            (3-9) 

 

เม่ือ 
 TivoLivoLdcdcqbusdbusqsds XXVIXXVIVIVVII 22221111,,  x

 Toom VVV *
2

*
1     u

   Toodc VVV 21  y  
 
รายละเอียดของ A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ D(xo,uo) แสดงไดด้งัน้ี 

(3-8) 
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จากสมการท่ี (3-9) จะสังเกตไดว้า่ แบบจ าลองท่ีผา่นการท าให้เป็นเชิงเส้นจะมีค่า

มุมการเล่ือนเฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่ายและบสัแรงดนัไฟฟ้า (l) ประกอบอยูใ่นสมการ 

dsI และ 


qsI  
 จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านวณหาค่า l ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะค านวณหาค่า l โดยอาศยัทฤษฏีการ
ไหลของก าลงัไฟฟ้ามาวเิคราะห์ระบบทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปท่ี 3.4  ซ่ึ ง ส า ม า รถ แสด ง
สมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าไดด้งัสมการท่ี (3-10) ดงัน้ี 
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  โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เม่ือพิจารณาท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบั จะสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-11) ดงัน้ี 
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  โดยท่ี *

1oV  คือ แรงดนัอา้งอิงของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 
           *

2oV  คือ แรงดนัอา้งอิงของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 
          lossP  คือ ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก r และ Lr  

 
  จากสมการท่ี (3-10) และ (3-11) สามารถเขียนโปรแกรมส าหรับการค านวณหาค่า 
l โดยอาศยัการค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสันดว้ย M-file บนโปรแกรม MATLAB ได ้
โดยรายละเอียดสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ก. ซ่ึงการท างานของโปรแกรมจะด าเนินการค านวณหา
ค่า Vbus และ l ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ความคาดเคล่ือนของค าตอบท่ีได้มีค่าน้อยกว่าค่าความคาด
เคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดให้ค่าความคาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่า
เท่ากบั 6101   เม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรม จะไดค้่า Vbus และ l ซ่ึงมีค่าข้ึนอยูก่บัแรงดนั
อา้งอิงของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่า Vbus และ l ท่ีค  านวณไดเ้ป็นค่า
ในสภาวะคงตวั หรือเป็นค่า ณ จุดปฏิบติังานของระบบ ดงันั้นเม่ือส้ินสุดโปรแกรมจะไดค้่า Vbus,o 

และ lo 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

  จากค่า Vbus,o และ lo ท่ีค  านวณได ้สามารถน าไปใชส้ าหรับค านวณหาค่าในสภาวะ
คงตวัค่าอ่ืน ๆ ไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี 

 



































eq
R

eq
L

eq
L

eq
RZ

j
Ze

o
j

e
obus

V
j

e
s

V

odc
I

w
w





l

1tan2)(2

32

2

3

,
0

3

,

    , 

               (3-13) 

 
3.3.3  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของระบบ 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้เป็น
เชิงเส้นในสมการท่ี (3-9) จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กแบบชัว่ครู่ เพื่อ
น ามาเปรียบเทียบกบัการจ าลองสถานการณ์ของระบบในรูปท่ี 3.4 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง
ร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูไดจ้ากรูปท่ี 3.7 ซ่ึงพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบแสดงดงัตารางท่ี 3.1  พร้อมดว้ยพารามิเตอร์ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
และลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ สามารถแสดงไดด้งัน้ี Kpv1 = Kpv2= 
0.05, Kiv1 = Kiv2 = 50, Kiv1 = Kiv2 = 0.7728, และ Kii1 = Kii2 = 11040 ตามล าดบั ซ่ึงรายละเอียดการ
ออกแบบสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้ากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิตของ เทพพนม โสภาเพิ่ม 
(เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554) 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.4 
พารามิเตอร์                     ค่า                         รายละเอียด 
Vs                                            50 Vrms/phase            แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
w                                            2πx50 rad/s          ความถ่ีของระบบ 
Req                                           0.1 Ω                    ความตา้นทานของสายส่ง 
Leq                                           0.21 mH               ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
Ceq                                           2 nF                     ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 
rL                                             0.57 Ω                 ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 
Ldc ( Idc  ≤  1.5 A)                 37.7 mH              ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Cdc ( Vdc  ≤  30 V)                235.35 µF            ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
rc                                             2.97 Ω                 ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 
L1= L2 ( Idc  ≤  0.1 A)           15 mH                  ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
C1=C2 ( Vdc  ≤  10 mV)        125 µF                 ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
R1=R2                                       20 Ω                    ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Vcontrol                                       3 V                      แรงดนัควบคุม 
Vtr                                            3 V                      แรงดนัเปรียบเทียบรูปสัญญาณสามเหล่ียม 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
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 จากรูปท่ี 3.7 แสดงการต่อวงจรโดยอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK 
บนโปรแกรม MATLAB เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยการหน่วงแบบแอกทีพ ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 
3.8 โดยท่ีก าหนดให้วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 (Vo1

*) มีการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 5 
V ไปเป็น 25 V  ท่ีเวลา 0.3 วินาที และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 (Vo2

*)  มีเปล่ียนแปลงแรงดนั
เอาตพ์ุต จาก 15 V ไปเป็น 25 V  ท่ีเวลา 0.5 วนิาที โดยท่ีก าหนดใหค้่า rLA มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.01 Ω  
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รูปท่ี 3.8 ผลการเปล่ียนแปลงโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์เม่ือค่า rLA= 0.01 Ω 
 

จากรูปท่ี 3.8 สังเกตไดว้า่ ผลการตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท า
ใหเ้ป็นเชิงเส้น มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้า
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ก าลงั ทั้งในสภาวะชั่วครู่ และสภาวะอยู่ตวั ดงันั้นแบบจ าลองท่ีได้รับการพิสูจน์มีความถูกตอ้ง
แม่นย  า ซ่ึงสามารถน าไปใชก้ารวเิคราะห์เสถียรภาพ โดยรายละเอียดจะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

3.3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย
วธีิการหน่วงแบบแอกทพี 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง จะอาศัยการวิเคราะห์

เสถียรภาพจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในหวัขอ้
ท่ี 3.3.2 ทฤษฏีค่าเจาะจงไดน้ ามาใชก้ารพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ค่าเจาะจงสามารถค านวณได้
จากเมตริกซ์จาโคเบียน (jacobian matrix) A(x0,u0) ดงัสมการท่ี (3-14) ดงัน้ี 

 
  0det  AIl                             (3-14) 

  
ถา้ระบบมีเสถียรภาพ ค่าจริงของl ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-14 ตอ้งมีเง่ือนไข

ดงัน้ี 
 
 0ireal l                                  

 
เม่ือ i = 1, 2, 3,..., n (เม่ือ n คือจ านวนตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง)  

 
  การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ

ในรูปท่ี 3.4 สามารถวิเคราะห์ผลของค่า rLA ท่ีท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีเสถียรภาพได้ โดย
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของค่าเจาะจงท่ีอาศยัการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยรูป
ท่ี 3.9  แสดงการเปล่ียนแปลงค่า rLA จาก 0 ถึง 0.04 โดยท่ีก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ชุดท่ี 1 มีค่า Vo1

* = 70.71 V (250W)  และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่า Vo2
* =  44.7 V 

(100W) และรูปท่ี 3.10  แสดงการเปล่ียนแปลงค่า rLA จาก 0 ถึง 0.08 โดยท่ีก าหนดให้โหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 มีค่า Vo1

* =  70.71 V (250W)  และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มี
ค่า Vo2

* =   54.77 V (150W) 
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รูปท่ี 3.9 ผลการเปล่ียนแปลงค่า rLA ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพโดยท่ีก าหนดใหผ้ลรวม 
ของวงจรแปลงผนับคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่า 350 W 
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รูปท่ี 3.10 ผลการเปล่ียนแปลงค่า rLA ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพโดยท่ีก าหนดให้ผลรวม 
ของวงจรแปลงผนับคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่า 400 W 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

 จากรูปท่ี 3.9 จะเห็นไดว้า่ เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 350 W ท่ีค่า rLA มี
ค่าเท่ากบั 0  (ยงัไม่มีการชดเชยดว้ยการหน่วงแบบแอกทีฟ) ระบบจะขาดเสถียร และเม่ือค่า rLA มี
ค่าเป็น 0.01   (วงจรการหน่วงแบบแอกทีฟเร่ิมท างาน) ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตลดลงนอ้ย
ท่ีสุดและท าใหโ้พลของระบบเคล่ือนท่ีจากฝ่ังขวาของระนาบเอสมาอยูท่ี่ฝ่ังซ้าย ซ่ึงหมายถึงระบบท่ี
ขาดเสถียรสามารถกลบัมาเสถียรไดอี้กคร้ัง เพียงแค่การเพิ่มค่าความตา้นทานเสมือนจาก 0  มาเป็น 
0.01   และรูปท่ี 3.10 มีการปรับเพิ่มโหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัค์ทั้ง 2 ชุดท่ีมีผลรวมระดบั
ก าลงัไฟฟ้าจาก 350 W ไปเป็น 400 W จะเห็นไดว้า่ ระบบท่ีขาดเสถียรสามารถกลบัมาเสถียรไดอี้ก
คร้ัง จะตอ้งเพิ่มค่าความตา้นทานเสมือนจาก 0.01  มาเป็น 0.06  ซ่ึงการยืนยนัผลการวิเคราะห์
ของระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะอาศยัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ย
โปรแกรม MATLAB แสดงดงัรูปท่ี 3.11 โดยท่ีมีการปรับตั้งค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัคชุ์ดท่ี 
1 มีค่าคงท่ี 250 W และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีการเปล่ียนแปลงจาก 20 W ไปเป็น 
100 W ท่ีเวลา 0.5 วินาที ส าหรับรูปท่ี 3.12 ไดป้รับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัชุดท่ี 1 มีค่าคงท่ี 250W 
และโหลดวงจรแปลงผนัชุดท่ี 2 มีการเปล่ียนแปลงจาก 20 W ไปเป็น 150 W ท่ีเวลา 0.5 วนิาที   
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รูปท่ี 3.11 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเม่ือผลรวมของระดบัก าลงัไฟฟ้า 
ของวงจรแปลงผนัแบบบกัคท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 350 W 
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รูปท่ี 3.12 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเม่ือผลรวมของระดบัก าลงัไฟฟ้า 
ของวงจรแปลงผนัแบบบกัคท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 400 W 

 
จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นไดว้่า เม่ือผลรวมของระดบัก าลงัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนั

แบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเปล่ียนแปลงจาก 270 W ไปเป็น 350 W ท่ีเวลา 0.5 วนิาที จะใหร้ะบบเกิดการ
ขาดเสถียรภาพ ซ่ึงดูได้จากแกว่งของแรงดันบสัดีซีท่ีมีค่าสูง และภายหลังจากเวลาท่ี 0.7 ได้
ก าหนดใหว้งจรการหน่วงแบบแอกทีพเร่ิมท างาน โดยท่ีก าหนดใหค้่า rLA มีค่าเท่ากบั 0.01 ซ่ึงจะเห็น
ไดว้า่ ระบบจะกลบัมามีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน โดยดูไดจ้ากการแกวง่ของแรงดนับสัดีซีท่ี
มีค่าลด และคงท่ีในสภาวะคงตัวเม่ือเวลาผ่านไป แต่ถ้าระดับก าลังของโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมีค่าเพิ่มรวมเป็น 400 W ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 จะตอ้งท าการเพิ่มค่า rLA มีค่า
เท่ากบั 0.06 จึงจะสามารถท าให้ระบบกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง ซ่ึงการวิเคราะห์ผลของค่า rLA 
ท่ีเหมาะสมกบัระดบัก าลงัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด สามารถวิเคราะห์ได้ผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (3-9)  
 

3.4 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 3 น้ีน าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอนัเน่ืองมาจากโหลด

ก าลงัไฟฟ้าคงตวัด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟพร้อมทั้งน าเสนอการวิเคราะห์ผลของค่า rLA ใน
วงจรควบคุมการหน่วงแบบแอกทีฟผ่านทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งสูง ผล
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การศึกษาจากทฤษฏี และการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นวา่ วิธีการท่ีน าเสนอ
ในบทน้ี สามารถท าใหร้ะบบท่ีขาดเสถียรกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง อยา่งไรก็ตาม การยืนยนัผล
การวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์อาจจะไม่มีความน่าเช่ือไม่มากนกั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้
มีการสร้างชุดทดสอบเพื่อยืนยนัวิธีการหน่วงแบบแอกทีพท่ีสามารถน ามาใช้สร้างจริงไดส้ าหรับ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั ซ่ึงรายละเอียดจะไดรั้บการน าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถยีรภาพ 

ด้วยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ 
 
4.1  บทน า 
 การวิเคราะห์ผลของค่า rLA ท่ีอาศยัทฤษฏีบทค่าเจาะจง สามารถท าให้ระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในงานวิจยัน้ี กลบัมามีเสถียรภาพไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  า อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ผล
ของค่าดงักล่าวท่ีอาศยัการยืนยนัผลดว้ยการโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ อาจจะไม่เพียงพอต่อความ
น่าเช่ือถือมากนกั ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ เพื่อท าใหร้ะบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีมีเสถียรภาพ
ตลอดยา่นการท างาน โดยท่ีไม่ประสบปัญหาจากการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคง
ตวั การสร้างชุดทดสอบท่ีพิจารณาในบทน้ีประกอบไปดว้ย วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์
วงจรกรองแรงดนับสัดีซี วงจรการหน่วงแบบแอกทีพ และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม 
ซ่ึงวงจรท่ีมีการควบคุมจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น EASY-MAGA1280 
โดยผลการทดสอบส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพจะอาศยัผล
การวิเคราะห์ผลของค่า rLA ท่ีได้รับการน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 มาใช้ในการโปรแกรมบนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีจุดปฏิบติังานเดียวกนั เพื่อท าใหผ้ลของชุดทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัผล
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และท าให้เห็นวา่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีพสามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบกัคข์นานกนัไดอ้ยา่งมีสมรรถนะท่ีดีและมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 
 

4.2 การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบทีม่ีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธิกีาร
หน่วงแบบแอกทพี 
 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพท่ีพิจารณาการสร้างเป็นชุด

ทดสอบคือ ระบบท่ีพิจารณาดงัรูปท่ี 3.4 ในบทท่ี 3 จากระบบดงักล่าว เม่ือน ามาเขียนแสดงใหม่
ส าหรับการใชใ้นการอธิบายการสร้างชุดทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 ระบบท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ 
 

 จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่า การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ จะมีกระบวนการท างานร่วมกนัระหวา่งวงจรทางดิจิทลั 
และวงจรทางแอนะลอก โดยท่ีวงจรทางแอนะลอกคือ วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน า(Idc) ท าหนา้ท่ีรับค่าจากกระแสไฟฟ้าจริงให้ออกมาอยูใ่นรูปของแรงดนัท่ีมีค่าไม่เกิน 5V 
ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทนแรงดนัไฟฟ้าได้สูงสุด และส่งค่าดงักล่าวไปยงั
วงจรทางดิจิทลั โดยท่ีวงจรทางดิจิทลัจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-
EASYMEGA1280 เน่ืองจากผูว้ิจยัมีความถนดัและเช่ียวชาญเป็นอยา่งดี ซ่ึงรายละเอียดการค านวณ
ภายในบอร์ดดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภาพการท างานของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพภายในบอร์ด AVR เบอร์ Atmaga1280 
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 จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่วงจรทางดิจิทลัจะประกอบไปดว้ย บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล AVR โดยท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีหนา้ท่ีอ่านค่าจากวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า
ท่ีพิน (A0) จากนั้นน ามาผ่านกระบวนการของวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ และน าค่าท่ีได้ไป
เปรียบเทียบสัญญาณฟันเล่ือยของมอดูลสร้างสัญญาณ PWM และส่งค่าสัญญาณดงักล่าวไปยงัวงจร
การสวิตซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงผลการด าเนินการสร้างชุดทดสอบดงัในรูปท่ี 4.1 สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.3 จากรูปดงักล่าวการด าเนินสร้างชุดทดสอบไดใ้ชอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 6 
ชุดอุปกรณ์หลกั ดงัน้ี 
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1.Three Phase Source 4. DC – Link Filter 7. DC-DC Buck converter_2 
2. 6-pulse Diode Rectifier 5. DC-DC Buck converter_1                            8. Power loads 300 W for Buck converter_2
3. Active Damping               6. Power loads 300 W for Buck converter_1

 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพการต่อวงจรชุดทดสอบ 
 

4.2.1  อุปกรณ์ทีใ่ช้สร้างระบบไฟฟ้าที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วง
แบบแอกทพี 

  อุปกรณ์ท่ี 1 หมอ้แปลงสามเฟส(Three-phase transformer) แบบปรับค่าได้ รุ่น 
IBC-VR3000-3 ของบริษทัผูผ้ลิต Takamura ซ่ึงมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุต 415 V และดา้น
เอาตพ์ุตสามารถปรับใชง้านไดใ้นช่วง 0 ถึง 450 V โดยหมอ้แปลงดงักล่าว จะถูกใชเ้ป็นแหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าสามเฟสส าหรับระบบท่ีพิจารณาท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายกบั 50Vrms ความถ่ีมูลฐาน
เท่ากบั 50 Hz ส าหรับรูปร่างของหมอ้แปลงดงักล่าวสามารถดูไดรู้ปท่ี 4.4 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.4 หมอ้แปลงสามเฟสแบบปรับค่าได ้รุ่น IBC-VR3000-3 
 

 อุปกรณ์ท่ี 2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ไดโอด (Three-phase rectifier) 
รุ่น VS-36MT160 ของบริษทั Vishay โดยมีพิกดักระแสไฟฟ้าเท่ากบั 35 A และพิกดัแรงดนัไฟฟ้า
เท่ากบั 1600 V ท าหนา้ท่ีเป็นโหลดวงจรเรียงกระแสของระบบท่ีพิจารณา โดยรูปร่างของอุปกรณ์
ดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 ดงัน้ี 
   

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจไ์ดโอดรุ่น VS-26MT160 

 
   อุปกรณ์ท่ี 3 ชุดวงจรการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ 

ซ่ึงภายในประกอบไปด้วย วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
AVR ท่ีเช่ือมต่อดว้ยจอแสดงผล LCD และคียส์วิตช์เมตริกซ์(KEYPAD)แบบ 4X4 วงจรการสวิตซ์
ใชเ้ป็น MOSFET เบอร์ IRFP250N และไดโอดก าลงัเบอร์ RURG8060  โดยรูปร่างชุดวงจรการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.6 วงจรการหน่วงแบบแอกทีพ 
    
  จากรูปท่ี 4.6 สังเกตไดว้่า ชุดทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีพ จะมีการท างานร่วมกนัระหวา่งวงจรทางดิจิทลั และวงจรแอนะลอก ตามท่ีไดรั้บ
การน าเสนอไวใ้นหัวข้อท่ี 4.2 ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละอุปกรณ์สามารถได้รับการอธิบายได้
ดงัต่อไปน้ี 
  วงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้า 

 วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าเบอร์ HX 05-NP พิกดักระแส 5 แอมแปร์ ท าหนา้วดั
ค่ากระแสท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน า โดยจะใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดนั -15V, 0V และ 
+15 V ซ่ึงองคป์ระกอบการต่อวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.7 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.7 ภาพการต่อวงจรชุดทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
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จากรูปท่ี 4.7 ของวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า จะสังเกตไดว้า่ การต่อวงจรของการ
วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน า หรือทางดา้นปฐมภูมิ มีดว้ยกนั 2 แบบ คือ การต่อแบบ
อนุกรม และการต่อแบบขนาน ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัได้เลือกการต่อวงจรของการวดักระไฟฟ้า
แบบขนาน เพื่อเพิ่มพิกดัของการวดักระแสไฟฟ้าเป็น 2 เท่า โดยจาก 5 แอมแปร์ ไปเป็น 10 
แอมแปร์ และลดความเส่ียงของการเกิดความเสียหาย เม่ืออุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้ามีค่าเกิน   5 
แอมแปร์  
  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล AVR 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เป็นหน่ึงในไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีผลิตโดยบริษทั 
ATMEL โดย AVR จดัเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลใหม่จาก ATMEL ท่ีมีประสิทธิภาพและ
ความสามารถสูง โดยแบ่งออกเป็นหลายรุ่น เพื่อรองรับความต้องการท่ีแตกต่างของผูใ้ช้งาน 
ในขณะท่ียงัคงความมีประสิทธิภาพท่ีเท่ากัน ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ผูว้ิจยัเลือกใช้เบอร์ 
ATMEGA 1280 เน่ืองจากเป็นชุดบอร์ด AVR ท่ีพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษา C++ ของ Arduino ของ
ทางบริษทั อีทีที เป็นผูจ้ดัท า ซ่ึงง่ายต่อการเขียนโปรแกรมส าหรับการใช้งาน และสามารถรองรับ
การใช้งานไดห้ลากหลาย โดยปรับปรุงโปรแกรมให้ใช้กบัชิพ AVR ท่ีใหญ่ข้ึน เพื่อให้มีจ  านวน
พอร์ตอินพุต,พอร์ตเอาต์พุต รวมทั้ง พอร์ตดิจิทลั, พอร์ตแอนะลอก, พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM, 
พอร์ตการส่ือสารอนุกรม ผา่นมอดูและขนาดหน่วยความจ าท่ีเพิ่มมากข้ึนกวา่เดิม ทางบริษทัอีทีที จึง
ไดน้ า ATMEGA1280 มาพฒันาเป็นชุดบอร์ด โดยใชช่ื้อวา่ ET-EASY MEGA1280 (โครงสร้างของ
ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ข ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.8 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
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     คุณสมบัติท่ีส าคัญส าหรับชุดบอร์ด  ET-EASY MEGA1280 
 เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใช้พลงังานต ่าใน

ตระกลู AVR 
 สถาปัตยกรรมแบบ RISC 

- มีชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง และส่วนใหญ่ค าสั่งเหล่าน้ีจะใช้เพียง 1 สัญญาณ
นาฬิกาในการประมวลผลค าสั่ง 

- มีรีจิสเตอร์ส าหรับใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตวั 
- ท างานสูงสุดท่ี 16 ลา้นค าสั่งต่อวินาที (MIPS) เม่ือใช้สัญญาณนาฬิกา 16 

MHz 
 หน่วยความจ า 

- หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้10,000 
คร้ัง 

- หน่วยความจ าแบบ EEROM ขนาด 4 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้100,000 คร้ัง 
- หน่วยความจ าแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต ์
- เก็บขอ้มูลไดก้วา่ 20 ปี ท่ีอุณหภูมิ 85 oC และกวา่ 100 ปี ท่ี 25 oC 

 มีระบบโปรแกรมตวัเองอยูใ่นชิพ 
 สามารถท าการอ่านขณะเขียนไดจ้ริง โดยสามารถล๊อกการท างานไดเ้พื่อความ

ปลอดภยัของซอฟตแ์วร์ 
 มีการเช่ือมประสานกบั JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) 
 คุณสมบติัการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 

- มีตวัตั้งเวลา และตวันบัขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการ
ท างานได ้2 โหมด 

- มีตวัตั้งเวลา และตวันบัเวลาขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตวั ท่ีแยกโหมดการ
ท างานได ้3 โหมด คือ prescaler, compare และ capture 

- มีตวันบัเวลาเวลาจริง (real time counter) ท่ีแยกวงจรก าหนดความถ่ีได ้
- มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณท่ีสามารถก าหนดความละเอียดได ้16 บิต 
- มีตวัปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพ์ุต 
- มีตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิทัลขนาด 10 บิต จ านวน 16 

ช่องสัญญาณ 
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- มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอัตราการรับ/ส่งได้ จ  านวน 4 
พอร์ต 

- เช่ือมประสานแบบอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั้งแบบมาสเตอร์และสเลฟ 
- มีการเช่ือมประสานแบบอนุกรมด้วยสายสัญญาณ 2 เส้น แบบ ส่งขอ้มูล

เรียงไบต ์
- มีตวัตั้งเวลาแบบวอตซ์ด็อกท่ีสามารถก าหนดการท างานไดโ้ดยสามารถแยก

สัญญาณนาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
- มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณแอนะลอกอยูใ่นตวั 
- มีการรองรับการขดัจงัหวะและ เวก-อพั (wake-up) เม่ือมีการเปล่ียนแปลง

ของขาชิพ 
 คุณสมบติัพิเศษ 

- มีระบบเร่ิมระบบเม่ือมีการรีเซ็ตและมีระบบตรวจจับเกิดบราวน์เอาต ์
(brown-out) ท่ีสามารถก าหนดการท างานได ้

- มีตวัตรวจจบัหาความเท่ียงตรงของออสซิเลเตอร์อยูใ่นตวั 
- มีแหล่งการขดัจงัหวะทั้งภายในและภายนอก 

 อินพุต/เอาตพ์ุต และตวัถงั 
- มีขาของอินพุตและเอาตพ์ุตท่ีสามารถก าหนดการท างานได ้86 พิน 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 

 ช่วงอุณหภูมิท่ีชิพท างานได ้-40 oC ถึง 85 oC 
 การใชพ้ลงังาน 

- โหมดการท างาน: ท่ี 1 MHz ตอ้งการแรงดนั 1.8 V กระแส 0.5 mA 
- โหมดเพาเวอร์ดาวน์ (Power-down) ตอ้งการกระแส 0.1 µA ท่ีแรงดนั 1.8 V 

 
พอร์ตอินพุตเอาต์พุตส าหรับบอร์ด  ET-EASY MEGA1280 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR รุ่น ET-EASY MEGA1280 มีจ านวน 100 พิน โดยมี

พอร์ตอินพุตเอาตพ์ุตท่ีใชง้านจ านวน 11 พอร์ต ประกอบไปดว้ย พอร์ต A ถึง พอร์ต K แต่ละพอร์ต
มีขนาด 8 บิต ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละพอร์ต สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค ส าหรับพอร์ตท่ีจ าเป็น
ส าหรับการใชง้านในวิจยัน้ี คือ พอร์ต A บิตท่ี 0 ถึงบิตท่ี 7 ท าหนา้ท่ีส่งขอ้มูลไปยงัมอดู LCD เพื่อ
แสดงผล พอร์ต B บิตท่ี 5 ท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณ PWM  พอร์ต C บิตท่ี 0 ถึง บิตท่ี 7 โดยให ้บิตท่ี 0 
ถึงบิตท่ี 3 ท าหนา้ท่ีเป็นอินพุต ส่วนบิตท่ี 4 ถึงบิตท่ี 7 ท าหนา้ท่ีเป็นเอาตพ์ุต เพื่ออ่านค่าคียส์วติซ์
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ปุ่มกดทั้ง 16 ตวั โดยใชห้ลกัการคียส์วติซ์แบบเมตริกซ์ และ  พอร์ต F บิตท่ี 0 ท าหนา้ท่ีเป็นอินพุต
เพื่อรับสัญญาณแอนะลอก 

 
การใช้งานมอดูแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิทัล 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มีมอดูแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลัหรือ ADC 

(analog to digital converter) ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ท่ีแรงดนั +5V ซ่ึง
หมายถึงเม่ือแปลงเป็นสัญญาณเป็นดิจิทลัแลว้จะไดค้่าตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 0 – 1024 โดยมีมอดู ADC 
จ านวน 16 ช่องอินพุตสัญญาณ คือ ADC0-ADC15 ซ่ึงจะก าหนดไว้ท่ีพอร์ต F ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ส าหรับงานวิจยัน้ีไดใ้ชช่้องสัญญาณเพียง 2 ช่อง คือ ช่อง ADC0 และ 
ช่องADC1โดยผลการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลั ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4-1) 

 

REF

IN

V

V
ADC

1024.                                              (4-1) 

 
โดยท่ี VIN     คือ แรงดนัดา้นขาอินพุต 

   VREF   คือ แรงดนัอา้งอิงจะถูกก าหนดไวท่ี้ 5 V 
 

การสร้างสัญญาณ PWM กับไทเมอร์/เคาน์เตอร์ 1 
การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR จะแบ่งออกเป็น 

3 โหมด ไดแ้ก่  
 Fast PWM mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความถ่ีสูง ด้วยวิธีการ

แบบสโลปเดียว (single-slope)  เหมาะส าหรับน าไปใช้งานทางด้าน power 
regulation, rectification เป็นตน้ ขอ้เสีย คือ ไม่สามารถปรับความถ่ีไดต้าม
ตอ้งการ 

 Phase Correct PWM Mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความละเอียดสูง ดว้ย
วิธีการแบบสโลปคู่ (dual-slope) เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานทางด้าน
ควบคุมมอเตอร์ ขอ้เสีย เช่นเดียวกบั Fast PWM Mode 

 Phase and Frequency Correct PWM Mode เป็นการสร้างเฟสและความถ่ีของ
สัญญาณ PWM ความละเอียดสูง ซ่ึงเป็นโหมดท่ีน าไปใช้ส าหรับงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ โดยความถ่ีของสัญญาณ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (4-2) 
ดงัน้ี 
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TOPN

f
f clk

pwm
..2

                                              (4-2) 

 
โดยท่ี   N      คือ ค่าปรีสเกลเลอร์ (ตวัลดทอนสัญญาณ) ซ่ึงมีค่าเป็น1, 8, 64, 256 และ 1024 โดย

สามารถก าหนดได้จากรีจิสเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการก าหนดแหล่งสัญญาณนาฬิกา 
(TCCR1B) ในท่ีน้ีก าหนดให ้N = 1  

  TOP   คือ ค่าท่ีก าหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ ICR1 ซ่ึงมีขนาด 16 บิต 
  fclk       คือ ความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา ในท่ีน้ีใช ้16 MHz 

 
ส าหรับงานวิจยัน้ีใชค้วามถ่ีการสวิตซ์มีค่าเท่ากบั 10 KHz ดงันั้น จากสมการท่ี (4-

2) จะสามารถหาค่าท่ีก าหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ IRC1 แสดงไดด้งัน้ี 

 

800
101012

1016
3

6





TOP  

 
การใช้งานมอดูแสดงผล LCD (LIQUID CRYSTAL DISPLAY MODULE) 
หน่วยแสดงผลมอดูล LCD หรือ หน่วยแสดงผลแบบผลึกเหลว โดยมอดู LCD จะ

มีอยูส่องชนิดดว้ยกนั คือ แบบตวัอกัษร และแบบกราฟิก ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใชแ้บบตวัอกัษรซ่ึง
โครงสร้างการต่อใชง้านพื้นฐานของมอดู LCD แสดงดงัรูปท่ี 4.9 ดงัน้ี 

 
 

LCD Character Module
20x4

GND

GND

VR
10 k

+ 5V

E
RS
R/W

D4
D5
D6
D7

7 8 9 10 11 12 13 14

6
4
5

2

3

1

 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพการต่อใชง้านมอดู LCD  
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จากรูปท่ี 4.9 รายละเอียดขาสัญญาณของมอดูล LCD มีดงัน้ี 
- ขาท่ี 1 : GND ส าหรับต่อขากราวดข์องวงจร 
- ขาท่ี 2 : +Vcc ต่อไฟเล้ียง + 5V 
- ขาท่ี 3 : +Vo ส าหรับปรับความสวา่งของหนา้จอมอดู 
- ขาท่ี 4 : RS (Register Select) ขาเลือกการติดต่อกบัรีจิสเตอร์ค าสั่งหรือ

ขอ้มูล โดย “0” จะติดต่อค าสั่ง “1” จะติดต่อขอ้มูล 
- ขาท่ี 5 : R/W (Read/Write control) ขาอ่านหรือเขียนขอ้มูลกบัมอดู LCD 
- ขาท่ี 6 : E (Enable) ขาป้อนสัญญาณพลัส์ Enable ใหม้อดูเร่ิมท างาน 
- ขาท่ี 7 ถึง 14 : D0 – D7 (DATA) เป็นขาขอ้มูล 

 
  จากรูปท่ี 4.9 ของขาขอ้มูลท่ี 7 ถึง 14 จะสังเกตไดว้า่ เป็นการเช่ือมต่อขาขอ้มูลของ
มอดู LCD  ผา่นชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ 4 บิต จะท าให้ประหยดัขาสัญญาณอินพุต/
เอาต์พุต ท่ีตอ้งใช้ในการเช่ือมต่อกบั LCD ไดก้ว่าการเช่ือมต่อวงจรแบบ 8 บิต เน่ืองจากวิธีน้ีจะ
สูญเสียขาสัญญาณเพื่อใชใ้นการควบคุมการแสดงผล LCD เพียง 7 เส้นเท่านั้น ซ่ึงตามปกติแลว้การ
เช่ือมต่อขาสัญญาณเพื่อการควบคุมการแสดงผล LCD แบบ 8 บิต นั้นจะตอ้งสูญเสียขาสัญญาณถึง 
11 เส้น แต่วิธีการน้ีก็ตอ้งแลกมาดว้ยความซบัซ้อนในการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการแสดงผล
ของ LCD ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดน้ า ไลบรารี (Library) ส าหรับใชก้ารควบคุมการแสดงผลแบบ 4 บิต 
ของบริษทั อีทีที ท่ีไดเ้ป็นผูเ้ขียน น ามาใช้งาน ท าให้สามารถเขียนโปรแกรมสั่งงาน LCD ไดง่้าย
มากข้ึนและใชโ้คด้ (Code) ค าสั่งนอ้ยลงดว้ย 
 

การใช้งานคีย์สวิตช์เมตริกซ์(KEYPAD) 
การอ่านค่าคียส์วติซ์ปุ่มกด หากใชข้าพอร์ตต่อเขา้กบัปุ่มโดยตรง จ านวนขาพอร์ต

จะถูกใชไ้ปเท่ากบัจ านวนปุ่มกดท่ีใชง้าน หากใชส้วติซ์จ านวน 16 ตวั จะตอ้งเสียขาพอร์ตไปทั้งหมด 
16 ขาพอร์ต การต่อใชง้านพอร์ตจ านวนมากๆ จึงนิยมท่ีจะต่อในรูปแบบท่ีเรียกวา่คียส์วติซ์เมตริกซ์ 
โดยการออกแบบคียเ์มตริกซ์แสดงดงัรูปท่ี 4.10 ดงัน้ี 
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C1 C2 C3 C4

R1

R2

R3

R4
 

 
รูปท่ี 4.10 การต่อสัญญาณแบบคียส์วติซ์ 

 
  จากรูปท่ี 4.10 มีจ  านวนปุ่มสวิตซ์ทั้งหมด 16 ปุ่ม (4x4) จะใชส้ัญญาณเพียง 8 เส้น 
โดยท่ีการต่อสัญญาณคียส์วิตซ์เมตริกซ์นั้น นิยมต่อแบบ pull-up สัญญาณ เพราะฉะนั้นสถานะของ
สวิตซ์จะมีลอจิกเป็น 1 หรือเป็น High ทั้งหมด จากนั้นเม่ือต้องการอ่านค่าคียส์วิตซ์ จะตอ้ง
ก าหนดค่าของคอลมัน์ (column) ท่ีตอ้งการอ่านค่าโดยก าหนดให้เป็นลอจิก 0 หรือ Low เพราะค่า
ของคอลมัน์จะเป็นขาสัญญาณควบคุม เม่ือเขียนโปรแกรมและอ่านค่าจากแถว (row) ทั้งหมด โดย
หากแถวใดมีการเปล่ียนแปลง แสดงวา่แถวนั้นมีการกดคียส์วิตซ์ ท าให้ทราบว่าคียส์วิตซ์ต าแหน่ง
ใดมีการกดเกิดข้ึน ซ่ึงการสแกนคียบ์อร์ดจะตอ้งก าหนดต าแหน่งท่ีจะสแกนในคอลมัน์และอ่านคีย์
จากแถว 
   
  วงจรการสวิตซ์ของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

วงจรการสวิตซ์ในงานวิจัยน้ีจะใช้วงจรท่ีเป็นลักษณะมอดู การออกแบบจะ
ค านึงถึงพิกดัของแรงดนัและกระแสเป็นส าคญั โดยค่าพิกดักระแสของโหลดเท่ากบั 10 A ในขณะท่ี
แรงดนัมีค่าเท่ากบั 120 V และเม่ือค านึงถึงค่าตวัประกอบนิริภยั (safety factor) 25 เปอร์เซ็นต ์มอดูท่ี
ใช้ส าหรับวงจรลูปยกเลิกจะมีค่าพิกดักระแสมากกว่า 10 A และมีค่าพิกดัแรงดนัมากว่า 120 V 
เพราะฉะนั้นในงานวจิยัน้ี จึงเลือกใชม้อดูท่ีมีพิกดัแรงดนั 250 V พิกดักระแส 25 A ซ่ึงมอดูดงักล่าว
แสดงดงัรูปท่ี 4.11 ดงัน้ี 
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รูป 4.11 มอดูการสวติซ์ของวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ 
 

ไดโอดก าลัง 
พิจารณาจากโครงสร้างของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพในรูปท่ี 4.1 ไดโอด D1 ตอ้งมี

พิกดัแรงดนัมากกว่าค่าแรงดนัเอาต์พุตดีซี ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 116.9 V แต่เม่ือพิจารณาค่าตวัประกอบ
นิรภยั 25 เปอร์เซ็ตต ์ค่าพิกดัแรงดนัของไดโอด Dm จะมีค่ามากกวา่ 146.13 V เพราะฉะนั้น งานวิจยั
น้ีจึงเลือกใชไ้ดโอด Dm ท่ีมีพิกดัแรงดนั 200 V ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.12 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ไดโอดของวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ 
 

  อุปกรณ์ท่ี 4 วงจรกรองแรงดนับสัดีซีท่ีประกอบไปดว้ย ตวัเหน่ียวน า Ldc ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.13 มีค่าขนาดเท่ากบั 37.7 mH พิกดักระแสไฟฟ้า 10 A  และตวัเก็บประจุ Cdc ดงัในรูป 
4.14  ขนาดความจุไฟฟ้า 237.35 µF (ใชต้วัเก็บประจุขนาด 470 µF สองตวัมาต่ออนุกรมกนั และ
เป็นค่าท่ีผา่นการระบุเอกลกัษณ์ ซ่ึงสามารถดูไดใ้น T. Sopapirm and al et.) โดยมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้า
เท่ากบั 800 V 
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รูปท่ี 4.13 ตวัเหน่ียวน า Ldc ขนาดเท่ากบั 37.7 mH 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ตวัเก็บประจุ Cdc ขนาดเท่ากบั 237.35 µF 
 

อุปกรณ์ท่ี 5 ชุดวงจรแปลงผนัแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีประกอบไปดว้ย 3 วงจรหลกัๆ 
คือ วงจรการสั่งงานผา่นคียส์วิตช์เมตริกซ์ท่ีมีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ชุดวงจร
ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ชุดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีอุปกรณ์การสวิตซ์เป็น 
MOSFET เบอร์ IRFP250N ไอโอดก าลงัเบอร์ MUR160 ตวัเหน่ียวน าขนาดเท่ากบั 15 mH และตวั
เก็บประจุขนาดเท่ากบั 125 µF ซ่ึงรายละเอียดการสร้างวงจรสามารถดูไดจ้ากวิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิตของเทพพนม (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554) ส าหรับรูปร่างของชุดวงจรแปลงผนั
แบบบคักแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 4.15 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.15 ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 
อุปกรณ์ท่ี 6 โหลดตวัตา้นทานส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าเท่ากบั 20 Ω 

พิกดัก าลงัไฟฟ้า 300 W โดยรูปร่างตวัตา้นทานแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.16 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 20 Ω 
    
  จากการอธิบายอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการสร้างชุดทดสอบของระบบท่ีมีการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ ล าดบัต่อไป คือ การอธิบายการโปรแกรมควบคุม
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพตามรูปท่ี 4.2 ภายในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น ET-EASY MEGA1280 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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4.2.2 การโปรแกรมระบบควบคุมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบ
แอกทพี 

  การโปรแกรมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ 
ประกอบไปด้วย การอ่านค่าจากวงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน า(Idc) การ
ค านวณหาผลคูณระหวา่งค่า rLA และค่า Idc การแปลงขอ้มูลของสัญญาณจากวิธีการหน่วงแบบแอก
ทีพให้มาเป็นสัญญาณ PWM ซ่ึงโครงสร้างการท างานของวิธีหน่วงแบบแอกทีพดงัในรูปท่ี 6.2 จะ
ถูกโปรแกรมลงบอร์ดไมโคคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR โดยใชภ้าษาซีซ่ึงสามารถดูแผนภูมิการ
โปรแกรมไดด้งัรูปท่ี 4.17 จากรูปดงักล่าว การโปรแกรมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีพ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

                         Idc

              A0

            Idc                 rLA

                �         Vcontrol

                                  
PWM                  D11

                          ET-EASY
MAGA1280                      
                                   � 

                   �         
               � 

 
 

รูปท่ี 4.17 แผนภูมิการโปรแกรมของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ 
 

  ส่วนท่ี 1 คือ การประกาศเรียกฟังก์ชนัใชง้านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
AVR รุ่น ET-EASY MAGA1280 ฟังก์ชนัมาตรฐานของการโปรแกรมดว้ยภาษาซี และรวมถึงการ
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ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของฟังก์ชนัต่าง ๆ เช่น ฟังก์ชนั ADC(การแปลงสัญญาณแอนะลอก
เป็นดิจิทลั เป็นตน้ 
  ส่วนท่ี 2 คือ การก าหนดฟังก์ชนัและตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการค านวณส าหรับการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ   
  ส่วนท่ี 3 คือ การโหลดรับขอ้มูลอินพุตท่ีใชใ้นการค านวณของวธีิการหน่วงแบบ
แอกทีพ นัน่คือค่ากระแส Idc ผา่นทางช่องสัญญาณแอนะลอก A0  
  ส่วนท่ี 4 คือ หาผลคูณระหวา่งค่ากระแส Idc และค่า rLA เพื่อน าค่าท่ีไดม้าลบกบัค่า 
Vcomtrol ตามแนวทางของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ 
  ส่วนท่ี 5 คือ แปลงค่าขอ้มูลของกระบวนการวิธีหน่วงแบบแอกทีพให้มาเป็น
สัญญาณ PWM และส่งค่าดงักล่าวใหก้บัวงจรการสวติซ์ทางช่องสัญญาณ D11 
  การอธิบายแผนภูมิการโปรแกรมขา้งตน้คือ การค านวณของวิธีการหน่วงแบบแอก
ทีพเพียงรอบแรกเท่านั้น โดยการค านวณในรอบต่อไป จะเร่ิมท าการรับขอ้มูลอินพุตค่ากระแสค่า
ใหม่ (การโปรแกรมในส่วนท่ี 3) และหลงัจากนั้นจึงด าเนินการค านวณซ ้ าในแต่ละส่วนใหม่ตลอด
การท างานของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการค านวณของโปรแกรมทั้งหมดต่อหน่ึง
รอบการค านวณมีค่าโดยประมาณ 0.5 มิลิวนิาที 
หมายเหตุ: โค้ดโปรแกรมภาษาซีการควบคุมของวิธีการหน่วงแบบแอกทีพสามารถดูได้จาก
ภาคผนวก ง.  
   

4.3 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธิกีารหน่วงแบบแอกทพี 
 การทดสอบในทางปฏิบติัของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีกาหน่วงแบบแอกทีพ
จะทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า rLA โดยอาศยัผลการวิเคราะห์จากทฤษฏี
บทค่าเจาะจง ค่าเจาะจงสามารถค านวณไดจ้ากแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีไดรั้บการพิสูจน์ไวใ้นบทท่ี 3 
ซ่ึงหลกัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาการเพิ่มโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 จาก 
20 W ไปเป็น 100 W โดยท่ีก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่าคงท่ีเป็น 250 W 
จากนั้นเร่ิมท าการบรรเทาการการขาดเสถียรภาพโดยท าการเพิ่มค่า rLA ท่ีละ 0.01 Ω ไปจนถึง 0.04 Ω 
ซ่ึงผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.18  
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รูปท่ี 4.18 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพโดยก าหนดให้ 
ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 350 W 

 
 จากรูปท่ี 4.18 จะสังเกตไดว้่า เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่า

เท่ากบั 350 W โดยท่ีค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0 Ω (วงจรการหน่วงแบบแอกทีพไม่ท างาน) จะท าให้ระบบ
ท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีเกิดการขาดเสถียรภาพ แต่ถา้ท าการเพิ่มค่า  rLA จาก 0 Ω ไปเป็น 0.01 Ω 
(วงจรการหน่วงแบบแอกทีพเร่ิมท างาน) จะท าให้ขั้วของระบบเคล่ือนท่ีจากฝ่ังขวาไปยงัฝ่ังซ้ายของ
ระนาบ S ซ่ึงหมายถึงระบบท่ีขาดเสถียรภาพ จะกลบัมามีเสถียรภาพใหม่ไดอี้กคร้ังโดยท่ีค่า rLA มีค่า
เป็น 0.01 Ω ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.19 โดยแสดงการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเม่ือ
ก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่า 250 W และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุด
ท่ี 2 มีการเปล่ียนแปลงโหลดจาก 20 W ไปเป็น 100 W ท่ีเวลา 0.35 วินาที โดยท่ีผลรวมของโหลด
ก าลงัไฟฟ้ามีค่าเป็น 350 W  
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รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0.01 Ω 
 

 จากรูปท่ี  4.19 สังเกตไดว้า่ เม่ือผลรวมของโหลดของวงจรแปลงผนัแบบบกัคท์ั้ง 2 
ชุดมีค่าเป็น 350 W จะท าให้ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีเกิดการขาดเสถียรภาพ และเม่ือหลงัจาก
วงจรการหน่วงแบบแอกทีพเร่ิมท างาน โดยท่ีก าหนดค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0.01 Ω จะท าให้ระบบท่ีขาด
เสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้อีกคร้ัง อย่างไรก็ตาม เม่ือท าการเพิ่มโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดท่ี 2 จาก 100 W ไปเป็น 150 W อาจจะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นในการอาศยัทฤษฏีบทค่าเจาะส าหรับการวิเคราะห์ผลของค่า rLA ท่ีท าให้ระบบมี
เสถียรภาพเม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัคท์ั้ง 2 ชุดมีค่า 400 W โดยท าการเพิ่มค่า rLA 

ท่ีละ 0.01 Ω ไปจนถึง 0.1 Ω  ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.20  
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รูปท่ี 4.20 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ โดยก าหนดให้ 
ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 400 W 

 
จากรูปท่ี 4.20 จะสังเกตไดว้า่ เม่ือผลรวมของโหลดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 

2 ชุดมีค่าเป็น 400 W จะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพโดยท่ีค่า rLA มีค่าอยูใ่นช่วง 0 - 0.05 Ω และ
ระบบจะมีเสถียรภาพอีกคร้ังจะตอ้งท าการเพิ่มค่า rLAไปเป็น 0.06 Ω ตามผลท่ีไดว้ิเคราะห์ในรูปท่ี 
4.20 โดยผลการบรรเทาการขาดเสถียรของชุดทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.21 ซ่ึงแสดงผลการขาด
เสถียรภาพเม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่าเท่ากบั 400 W และผลการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ เม่ือค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0.06 Ω 
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รูปท่ี 4.21 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0.06 

 
 จากรูปท่ี 6.16 จะสังเกตไกว้า่ เม่ือผลรวมของวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่า

เท่ากบั 400 W จะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ และภายหลงัจากเวลาท่ี 0.5 วนิาที ไดส้ั่งให้วงจรหน่วง
แบบแอกทีพเร่ิมท างานโดยท่ีก าหนดให้ค่า rLA มีค่าเท่า 0.06 Ω จะท าให้ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยั
น้ีกลบัมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง ซ่ึงดูไดจ้ากผลของการแกวง่ของรูปสัญญาณแรงดนับสัดีซีมีค่าลดลง 
และท าใหส้มรรถนะการควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคักดี์ข้ึน 

 
4.4  สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 4 กล่าวถึงการสร้างชุดทดสอบการส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ ซ่ึงในเบ้ืองตน้ได้อธิบายถึงโครงสร้างการท างานของแต่ละวงจร 
ไดแ้ก่ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์วงจรกรองแรงดนับสัดีซี วงจรการหน่วงแบบแอกทีพ ท่ี
มีการท างานร่วมกนัระหว่างวงจรทางดิจิทลัและวงจรแอนะลอก โดยท่ีวงจรทางดิจิทลัจะใชบ้อร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY MAGA1280 ส าหรับการอ่านค่าอินพุตกระแสท่ี
ไหลภายในตวัเหน่ียวน าได้จากวงจรทางแอนาลอก นั้นคือวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า โดยวงจร
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ดงักล่าวไดมี้การอธิบายการใชง้านและการท างานแต่ละวงจรไวพ้อสังเขป ส าหรับโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนัตกคร่อมตวัความตา้นทานทั้ง 2 ชุด จะใชบ้อร์ดรุ่นเดียวกนักบั
วงจรการหน่วงแบบแอกทีพ ซ่ึงได้มีการอธิบายความรู้เบ้ืองต้นเก่ียวกับการใช้งานของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR  การใชง้านจอแสดงผล LCD คียส์วิตซ์เมตริกซ์ มอดูการสร้าง
สัญญาณ PWM การออกแบบวงจรการสวิตซ์ท่ีใช้ MOSFET ไดโอโอดก าลงั รวมถึงการเขียน
โปรแกรมควบคุมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ ภายหลงัจากการ
อธิบายการสร้างวงจรดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงเร่ิมท าการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยอาศยั
การด าเนินวธีิการเช่นเดียวกบัผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีไดรั้บการน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 โดยท าการ
ยนืยนัผลจากชุดทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า rLA อยูด่ว้ยกนั 2 ค่า เพื่อแสดง
ถึงสมรรถนะการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัส าหรับการสร้างชุดสอบการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ และยนืยนัผลความถูกตอ้งของวิธีการดงักล่าวท่ีไดรั้บการ
พิสูจน์ในบทท่ีผ่านมา ให้มีความน่าเช่ือถือมากข้ึน จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ชุดทดสอบ
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจัย น้ี จากท่ีมีสภาวะการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั แต่กลบัท าให้ระบบดงักล่าวกลบัมามีเสถียรภาพได้อีกคร้ังภายหลงัท่ีวงจรการ
หน่วงแบบแอกทีพเร่ิมท างาน โดยมีการโปรแกรมค่า rLA ณ จุดปฏิบติังานเดียวกนักบัผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การ
สร้างชุดทดสอบของวงจรการหน่วงแบบแอกทีพสามารถชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัได้
อยา่งมีประสิทธิผลและไม่ประสบปัญหาจากการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวั 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 

 งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลังขนานกัน โดยงานวิจัยได้เร่ิมจาก
การศึกษาคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตท่ีผา่นมา คือ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการวเิคราะห์เถียรภาพ  และสุดทา้ยคือ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพรวมถึงงานวิจยัในอดีตท่ีไดรั้บการพฒันาใน
งานวิจยัน้ี ซ่ึงผลงานวิจยัต่าง ๆ ในขา้งตน้ถือเป็นพื้นฐานและองค์ความรู้ท่ีส าคญัอย่างยิ่งต่อผูว้ิจยั
ส าหรับการท าวทิยานิพนธ์ ซ่ึงผลงานดงักล่าวไดรั้บการน าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซี
เป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงเป็นเน้ือหาในบทท่ี 3 โดยงานวิจยัน้ีได้
เร่ิมจากการพิจารณาผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ นัน่คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกัน ซ่ึงระบบดังกล่าวสามารถ
ด าเนินการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการท าใหเ้ป็นเชิงเส้นไดโ้ดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีมีความถูกตอ้ง จากผลการวเิคราะห์และการยนืยนัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดง
ให้เห็นว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจาณาเกิดการขาดเสถียรภาพเม่ือท าการเพิ่มระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าน้อยกว่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของระบบส่งจ่าย นั่นคือ ระบบส่งจ่ายมีพิกัด
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ี 600 W แต่ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคง
ตวัมีระดบัก าลงัไฟฟ้าเป็น 350 W ซ่ึงผลการขาดเสถียรภาพจะท าให้แรงดนัเอาต์พุตบสัดีซีเกิดการ
แกวง่ท่ีมีค่าสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา และจะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบควบคุมให้แยล่งได ้
จากสาเหตุดงักล่าวจึงท าให้มีการศึกษาและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาสามารถมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน โดยท่ีไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพ
เน่ืองจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงในบทน้ีไดน้ าเสนอ วิธีการหน่วงแบบแอกทีพส าหรับ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
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แบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงท าได้โดยการเพิ่มอุปกรณ์การสวิตซ์เขา้ไปในระหว่างไดโอดเรียงกระแส 
และวงจรกรองแรงดนับสัดีซี หลงัจากนั้นท าการตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าเพื่อมาปรับ
คูณผา่นค่าอตัราขยายความตา้นทานเสมือน (rLA) และส่งค่าดงักล่าวไปลบกบัวฏัจกัรหนา้ท่ี (dact) ซ่ึง
จะเปรียบเสมือนว่ามีการเพิ่มค่าความต้านทานท่ีต่ออนุกรมกับตวัเหน่ียวน าของระบบ และจะ
สามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพได ้โดยการวิเคราะห์ผลของค่า rLA จะอาศยัการหาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายไม่ซบัซ้อน จากผล
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจ าลองท่ีไดรั้บการ
พิสูจน์ด้วยวิธีดังกล่าวสามารถให้ผลการตอบสนองของรูปสัญญาณท่ีสอดคล้องกบัการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดงันั้นจึงยืนยนัไดว้่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์มี
ความถูกตอ้งแม่นย  า และสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น นัน่คือใช้
ทฤษฏีบทค่าเจาะจงมาพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงการวิเคราะห์ไดน้ าเสนอการเพิ่มข้ึนของค่า 
rLA ปรากฏวา่ การเพิ่มข้ึนของค่าดงักล่าวสามารถท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน จากการยืนยนัผล
ความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็น
ว่า การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ สามารถท าให้ระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในบทน้ีมีเสถียรภาพท่ีผลรวมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีมากวา่ 320 
W อยา่งไรก็ตาม การยนืยนัผลการวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์อาจจะไม่เพียงพอต่อความน่า
เช่ือมากนกั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดมี้การสร้างชุดทดสอบเพื่อยืนยนัวิธีการหน่วงแบบแอกทีพท่ี
สามารถน ามาใชส้ร้างจริงไดส้ าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบ
แอกทีพ จะเป็นเน้ือหาในบทท่ี 4 ซ่ึงในเบ้ืองตน้ไดด้ าเนินการอธิบายอุปกรณ์ของแต่ละวงจรท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ี ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุลท่ีสามารถปรับแรงดัน
เอาต์พุตได ้ไดโอดเรียงกระแสสามเฟส วงจรกรองแรงดนับสัดีซีท่ีมีตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ
เป็นองคป์ระกอบ วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมแรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานฝ่ังขาออก ซ่ึง
ภายในของวงจรดงักล่าวจะมีบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY MAGA 1280 
เป็นตวัควบคุมการท างาน และอุปกรณ์สุดทา้ยท่ีเป็นจุดเด่นในงานวิจยัน้ีคือ วงจรการหน่วงแบบ
แอกทีพ ซ่ึงภายในของวงจรน้ีจะมีการท างานร่วมกนัระหว่างวงจรทางแอนะลอกและวงจรทาง
ดิจิตอล โดยท่ีวงจรทางดิจิตอลจะใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ซ่ึงเป็นบอร์ดชนิด
เดียวกนัท่ีใช้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ในการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าจากวงจรแอนะลอก นัน่คือ 
วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลภายในตวัเหน่ียวน า(Idc) และน าค่าดงักล่าวมาผ่านกระบวนการ
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ของวิธีการหน่วงแบบแอกทีพท่ีได้รับการน าเสนอในบทท่ีผ่านมา ซ่ึงโครงสร้างการท างานของ
วงจรดงักล่าวไดมี้การอธิบายไวพ้อสมควร ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบ
ในบทน้ีได้ด าเนินการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า rLA  เพื่อแสดงถึง
สมรรถนะการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีสามารถท างานด้วยการโปรแกรมค่า rLA ท่ี
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ชุดทดสอบของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจากท่ีมีสภาวะการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั แต่กลบั
ท าใหร้ะบบดงักล่าวกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ังภายหลงัท่ีวงจรการหน่วงแบบแอกทีพเร่ิมท างาน 
และท าใหส้มรรถนะการท างานของระบบควบคุมดีข้ึน 

 

5.2  สรุปจุดเด่นของงานวจิยั 
 -  ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั โดยใชว้ิธีดีคิว และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทั่วไปในการท าแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลาไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเวลา ซ่ึง
สามารถน าไปวเิคราะห์เสถียรภาพไดง่้ายโดยอาศยัวธีิการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น นัน่คือ การใชท้ฤษฏีบท
ค่าเจาะจงมาพิจารณาเสถียรภาพของระบบ อีกทั้ งยงัสามารถน าวิธีการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ลว้มาพิสูจน์ใชก้บัระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีพ ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดส้ามารถน ามาใชก้ารคาดเดาจุดการท างานของระบบไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งแม่นย  า 
 - ในงานวจิยัน้ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอก
ทีพ สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัวงจรวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ขนานกนัได้อย่างมีสมรรถนะท่ีดี และยงัไม่พบเห็นในงานวิจยัในอดีตท่ีน าวิธีการ
ดงักล่าวมาพิจารณากบัวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี อีกทั้งสามารถน าไปสร้างใช้งานจริงได้ง่าย ไม่
ซบัซอ้น  
 - ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย
วิธีการหน่วงแบบแกอกทีพ เพื่อยืนยนัผลจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ให้มีความน่า
เช่ือมากข้ึน และเป็นแนวทางของการน าวงจรการหน่วงแบบแอกทีพท่ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บั
ระบบอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงวิธีการออกแบบของการสร้างวงจรไดมี้อธิบายการท างาน
ของวงจรไวอ้ย่างละเอียด รวมถึงองค์ความรู้เก่ียวกบัการใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล 
AVR รุ่น ET-EASY MAGA 1280 
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5.3 ข้อเสนอแนะเพือ่งานวจิัยในอนาคต 
 -  ควรมีการพิจารณาระบบไฟฟ้าท่ีสอดคล้องกบัโครงสร้างท่ีมีสถาปัตยกรรมสมยัใหม่ 
ดงัเช่น ระบบไฟฟ้าแบบไฮบริดจใ์นรถยนต ์ระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน เรือด าน ้ า หรือระบบไฟฟ้าท่ี
มีการน าพลงังานทดแทนมาใช้ในปัจจุบนั เพื่อแสดงถึงการน าองค์ความรู้ท่ีได้รับมาใช้ในการ
ประยกุต ์
 -  ควรมีวิธีการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง (Idc) จากตวั
อุปกรณ์เซนเซอร์ให้มีความแม่นย  ามากข้ึน เน่ืองจากผลของการกระเพื่อมของรูปสัญญาณ จะท าให้
การอ่านค่าดงักล่าวจากเซนเซอร์เกิดความความคาดเคล่ือนได้ ซ่ึงจะท าให้การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพมีความผิดพลาด หรือไม่สามารถท าให้ระบบกลบัมามี
เสถียรภาพได ้
 

5.4 ค าแนะน าส าหรับการน าเทคนิคบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่ได้รับการน าเสนอ
ในงานวจิัยนีไ้ปประยุกต์ใช้กบัระบบกรณอีืน่ ๆ 
 - การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพ สามารถน าไปใชก้บัวงจร
เรียงกระแสแบบหน่ึงเฟสหรือวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีการควบคุมแรงดนัเอาต์พุตบสัดีซี 
(Vdc)ได ้
 - การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพส าหรับระบบท่ีไดรั้บการ
พฒันาในงานวิจยัน้ี สามารถน าไปใช้กบัระบบท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงไป
เป็นกระแสสลบัในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได ้ 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รายการอ้างองิ 
 

เทพพนม โสภาเพิ่ม (2554). การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีมีโหลดเป็นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัขนานกนั. วทิยานิพนธ์ปริญญาวศิวกรรมศาสตร์
มหาบณัฑิต มหาวทิยาเทคโนโลยสุีรนารี. :52-56 

Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G.M. and Thomas D.W.P. (2008). Stability Analysis and 
Modelling of AC-DC System with Mixed Load Using DQ-Transformation Method. 
IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE08). :19-24. 

Areerak K-N., Bozhko S.V. Asher G.M. and Thomas D.W.P. (2008). DQ-Transformation 
Approach for Modelling and Stability Analysis of AC-DC Power System with Controlled 
PWM Rectifier and Constant Power Loads. 13th International Power Electronics and 
Motion Control Conference (EPE-PEMC 2008). :2049-2054. 

Areerak K-N., Bozhko S., Asher G., Lillo L.de., Watson A., Wu T. and Thomas D.W.P. (2009). 
The Stability Analysis of AC-DC Systems including Actuator Dynamics for Aircraft 
Power Systems. 13th European Conference on Power Electronics and Applications 
(EPE 2009). :1-10. 

Baghramian A. and Forsyth A.J. (2004). Averaged-Value Models of Twelve-Pulse Rectifiers for 
Aerospace Applications. Power Electronics, Machines, and Drives (PEMD 2004). 
1:220-225. 

Chao K-H. (2009). Dynamic Modeling and Robust Control of Multi-Module Parallel Soft-
Switching-Mode Rectifiers. WSEA Transactions on Systems. 8:659-672. 

Cespedes M., Xing L. and Sun J. (2011). Constant-Power Loads System Stabilization by Passive 
Damping. IEEE Trans. Power Electronics. 26(7):1832-1836. 

Dong P., Cheng K.W.E., Ho S.L., Yang J.M. and Choi W.F. (2006). Modeling and Examination 
of Class-E DC-DC Converter using Piezoelectric Transformer for Automotive 
Applications. Power Electronics Specialists Conference. :1-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

Emadi A., Fahimi B. and Ehsani M. (1999). On the Concept of Negative Impedance Instability in 
the More Electric Aircraft Power Systems with Constant Power Loads. Soc. Automotive 
Eng. Journal. :689-699. 

Emadi A. (2004). Modeling and Analysis of Multi-converter DC Power Electronic Systems Using 
the Generalized State-Space Averaging Method. IEEE Trans. on Indus. Elect. 51(3):  
661-668. 

Emadi A. (2004). Modeling of Power Electronic Loads in AC Distribution Systems Using the 
Genearlized State-Space Averaging Method. IEEE Trans. on Indus. Elect. 51(5):992-
1000. 

Emadi A., Ehsani M. and Miller J.M. (2004) “Vehicular Electric Power Systems: Land, Sea, Air, 
and Space Vehicles,” Marcel Dekker, Inc. 

Emadi A., Khaligh A., Rivetta C.H. and Williamson G.A. (2006). Constant Power Loads and 
Negative Impedance Instability in Automotive Systems:  Definition, Modeling, Stability, 
and Control of Power Electronic Converters and Motor Drives.  IEEE Trans. on   
Vehicular Tech. 55(4):1112- 1125.  

Gamelin T.W. (2000). Complex Analysis. 
Glover S.F. (2003). “Modeling and stability analysis of power electronics based systems,” Ph.D.  

dissertation., Purdue University. 
Han S.B., Choi N.S., Rim C.T. and Cho, G.H. (1998). Modeling and Analysis of Static and 

Dynamic Characteristics for Buck-Type Three-Phase PWM Rectifier by Circuit DQ 
Transformation. IEEE Trans. on Power Electronics. 13(2):323-336. 

Han L., Wang J. and Howe D. (2007). State-space average modelling of 6- and 12-pulse diode 
rectifiers. Power Electronics and Application. :1-10. 

Jianping Xu; Lee C.Q. (1998). A unified averaging technique for the modelling of quasi-resonant 
converters. IEEE Trans. on Power Electronics. 13(3):556-563. 

Jusoh A.B. (2004). The Instability Effect of Constant Power Loads. National Power & Energy 
Conference (PECon). :175-179. 

Mahdavi J., Emadi A., Bellar M.D. and Ehsani M. (1997). “Analysis of Power Electronic 
Converter Using the Generalized State-Space Averaging Approach,” IEEE Trans. on 
Circuit and System. 44:767-770. 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 
Khalil H.K. (1996). “Nonlinear systems”, 2nd Ed., Prentice Hall 
Kim S. and Williamson S.S. (2011). Negative impedance instability compensation in more 

electric aircraft DC power systems using state space pole placement control. IEEE 
Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC). :1-6. 

Kazemlou S. and Mehraeen S. (2014). “Decentralized Discrete-Time Adaptive Neural Network 
Control of Interconnected DC Distribution System,” IEEE Trans. On Smart Grid. 
5(5):2496-2507. 

Lipo T. A. and Krause P. C. (1969). Stability Analysis of a Rectifier-Inverter Induction Motor 
Drive. IEEE Trans. on Power Electronics. 88(1):55-66. 

Logue D.L. and Krein P.T. (2001). Preventing Instability in DC Distribution System by Using 
Power Buffering. Power Electronics Specialists Conference. 1:33-37. 

Liu X., Forsyth A.J. and Cross A.M. (2007). Negative input-resistance compensator for a constant 
power load. IEEE Trans. Industrial Electronics. 54(6):3188-3196. 

Liutanakul P., Pierfederici S., Bilal A. and Nahid-Mobarakeh B. (2008). Stability investigation of 
inverter motor drive system with input filter - Optimization of the DC-link capacitance 
value. Power Electronics Specialists Conference. :3728-3734. 

Liutannakul P., Awan A-B., Pierfederici S., Nahid-Mobarakeh B. and Meibody-Tabor F. (2010). 
Linear stabilization of a DC bus supplying a constant power load: A general design 
approach. IEEE Trans. Power Electronics. 25(2):475-488. 

Middlebrook R.D. (1967). Input Filter Consideration in Design and Application of Switching 
Regulators. IEEE Industry Application Society Annual Meeting. :366-382. 

Mahdavi J., Emadi A., Bellar M.D. and Ehsani M. (1997). Analysis of Power Electronic 
Converters Using the Generalized State-Space Averaging Approach. IEEE Trans. on 
Circuit and Systems. 44:767-770. 

Mohan N., Underland T.M. and Robbins W.P. (2003). Power Electronics: Converters, 
Applications, and Design. John Wiley & Son. 

Mohamed Y.A-R.I., Radwan A.A.A. and Lee T.K. (2012). Decoupled reference-voltage-based 
active DC-link stabilization for PMSM drives with tight-speed regulation. IEEE Trans. 
Industrial Electronics. 59(12):4523-4536. 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 
Puangdownreong D., Areerak K-N., Srikaew A. and Sujitjorn S. (2002). System Identification via 

Adaptive Tabu Search. IEEE lClT'02. 2:915-920. 
Rim C.T. Hu D.Y. and Cho G.H. (1990). Transformers as Equivalent Circuits for Switches: 

General Proofs and D-Q Transformation-Based Analyses. IEEE Trans. on Indus. Appl. 
26(4):777-785. 

Rim C.T., Choi N.S., Cho G.C. and Cho G.H. (1994). A Complete DC and AC Analysis of 
Three-Phase Controlled-Current PWM Rectifier Using Circuit D-Q Transformation. 
IEEE Trans. on Power Electronics. 9(4):390-396. 

Rivetta C., Williamson G.A. and Emadi A. (2005). Constant Power Loads and Negative 
Impedance Instability in Sea and Undersea Vehicles: Statement of the Problem and 
Comprehensive Large-Signal Solution. Proc. IEEE Electric Ship Tech. Symposium. 
:313-320. 

Rahimi A.M. and Emadi A. (2009). Active Damping in DC/DC Power Electronic Coverter: A 
Novel Method to Overcome the Problems of Constant Power Loads. IEEE Trans. 
Industrial Electronics. 56(5):1428-1439. 

Rahimi A.M., Williamson G.A. and Emadi A. (2010). Loop-Cancellation Technique: A Novel 
Nonlinear Feed to Overcom the Destabilizing Effect of Constant-Power Loads. IEEE 
Trans. On Vehicular Technology. 59(2):650-661. 

Radwan A.A.A. and Mohamed Y.A-R.I. (2012). Linear Active Stabilization of Concerter-
Dominated DC Microgrids. IEEE Trans. On Smart Grid. 3(1):203-216. 

Slotine J.J. and Li W. (1991). “Applied nonlinear control”, London, Prentice Hall, 1991 
Sanders S. R., Noworolslti J. M., Liu, X. Z. and Vergliese G.C. (1991). Generalized Averaging 

Method for Power Conversion Circuits. IEEE Trans. on Power Electronics. 6(2):251-
259. 

Sudhoff S.D. and Wasynczuk O. (1993). Analysis and Average-Value Modeling of Line-
Commutated Converter-Synchronous Machine Systems. IEEE Trans. on Energy 
Conversion. 8(1): 92-99. 

Sun J. and Colon J. (2006). Input Impedance Modeling of Line-Frequency Rectifiers by the 
Method of Impedance Mapping. IEEE Compel Workshop. :69-75. 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 
Sopapirm T., Areerak K-N and Areerak K-L. (2011). Stability Analysis of AC Distribution 

System with Six-Pulse Diode Rectifier and Multi-Converter Power Electronic Loads. 
International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.). 6(7):2919-2928 

Tsang, K.M., and Chan, W.L. (2005). Cascade controller for DC/DC buck convertor. IEE 
Proceedings Electric Power Applications. 152(4):827-831. 

Uan-Zo-li A., Burgos R.P., Lacaux F., Wang F. and Boroyevich D. (2004). Assessment of Multi-
Puse Converter Average Models for Stability Studies Using a Quasi-Stationary Small-
Signal Technique. In Power Electronics and Motion Control Conference 2004. 
3:1654-1658. 

Weaver W.W. and Krein P.T. (2006). Implementing Power Buffer Functionality in a DC-DC 
Converter by Geometric Control. Conference Record of the 2006 IEEE Industry 
Application Conference Forty-First IAS Annual Meeting. 5:2529-2536. 

Wang J. and Howe D. (2008). A Power Shaping Stabilizing Control Strategy for DC Power 
System With Constant Power Loads. IEEE Trans. On Power Electronics. 23(6):2982-
2989. 

Weaver W.W. and Krein P.T. (2009). Optimal Geometric Control of Power Buffer. IEEE Trans. 
On Power Electronics. 24(6):1248-1258. 

Zhang X., Vilathgamuwa D.M., Tseng K-J., Bhangu B.S. and Gajanayake C.J. (2013). Power 
Buffer with Model Predictive Control for Stability of Vehicular Power Systems with 
Constant Power loads. IEEE Trans. On Power Electronics. 28(12):5804-5812. 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมการค านวณเชิงคณติศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน 
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****************************************************************************** 
ก. โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม โดย นายเทพพนม โสภาเพิ่ม  
สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2559 
****************************************************************************** 
%%%ประกาศตวัแปรเพื่อการก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับการค านวณค่าในสภาวะคงตวั%%% 
Vs=220; 
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
%%%โปรแกรมการออกแบบพารามิเตอร์ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก%์%% 
R=20;  
L= 14.186e-3; 
C= 125e-6; 
Vi=514; 
N=50; 
damping=0.7; 
K1=1/(R*C); 
Wn=1/(R*C) 
Kpv=1/R 
Kiv=1/(C*R^2) 
K2=((N^2)*(Wn^2)*L)/Vi; 
T=(2*damping)/(N*Wn); 
Kpi=K2*T 
Kii=K2 
v1o=100; 
w=2*pi*f; 
ru=3*w*Leq/pi; 
Sd=sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
 r=atand(w*Leq/Req); 
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Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); 
P_Total=(v1o^2)/R; 
eaVbus=100; 
ealampda=100; 
es=1e-10; 
k=0; 
%%%ลูปโปรแกรมการคน้หาดว้ยวธีิของนิวตนั – ราฟสัน%%% 
 while eaVbus>=es & ealampda>=es 
     if k~=0 
       du= Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*cosd(r)/Z; 
       DU=Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z; 
       dv= Vs*sind(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*sind(r)/Z; 
       DV=-Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z; 
       U= Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*cosd(r)/Z - P_Total/3; 
       V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z; 
      Vbus(k+1)= Vbus(k)- (U*DV-V*DU)/(du*DV-DU*dv); 
      lampda(k+1)= lampda(k)- (V*du-U*dv)/(du*DV-DU*dv); 
      eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 
      ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 
      V_bus=Vbus(k+1); 
      L=lampda(k+1); 
      A1=Vs-Vbus(k+1)*(cosd(lampda(k+1))-i*sind(lampda(k+1))); 
      B1=Z*(cosd(r)+i*sind(r)); 
      Idc=(pi/(sqrt(6)))*abs(A1/B1); 
      Vout(k+1)=(3*sqrt(6)*Vbus(k+1)/pi) - 3*Leq*w*Idc/pi - rf*Idc; 
      V=Vout(k+1); 
      else 
        Vbus(k+1)=220; 
        lampda(k+1)=0.0001; 
     end 
      k=k+1; 
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 end 
%%%ค่าสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการค านวณของลูปโปรแกรมการคน้หาดว้ยวธีิของนิวตนั – ราฟสัน%%% 
Lampda=L; 
vdc=V; 
%%%ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณค่าในสภาวะคงตวัส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบกัค%์%% 
vo=v1o; 
iL=vo/R; 
Xv=((iL)+(Kpv*vo)-(Kpv*v1o))/Kiv; 
Xi=(vo)/(vdc*Kii); 
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โครงสร้างชุดบอร์ด ET-EASY MAGA1280 
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รูปท่ี ค.1 โครงสร้างบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
 

  -   หมายเลข 1 คือ ขั้วต่อแหล่งจ่ายไฟเล้ียงจากภายนอก สามารถใช้ไดก้บัแหล่งจ่าย
ทั้งแบบ AC และ DC พร้อมวงจร Bridge Rectifier และ Regulate แบบ Switching 
ช่วยลดความร้อนของ IC Regulate เม่ือมีการดึงกระแสมากๆไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถใช้
กบัแรงดนั Input 7-20V   

  -  หมายเลข 2 เป็นขั้วต่อ USB ส าหรับติดต่อส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ PC โดยใช้
FT232RL  เป็น USB Bridge ในการเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์ PC  และ MCU  ใน
บอร์ด และยงัสามารถใชไ้ฟจาก  พอร์ต  USB  เป็นแหล่งจ่ายให้กบับอร์ดไดด้ว้ย โดย
จะมี  Poly Fuse  ขนาด  500 mA  ส าหรับป้องกนัการดึงกระแสเกินจากพอร์ต  USB  
ดว้ย และท่ีพิเศษคือมีวงจรส าหรับตรวจสอบแหล่งจ่าย เพื่อสลบัการใชง้านแหล่งจ่าย
จาก  USB ไปเป็น  External Supply  ไดเ้อง โดยอตัโนมติั โดยเม่ือไม่ไดต่้อ External 
Supply บอร์ดจะใชไ้ฟจากพอร์ต USB เป็นแหล่งจ่ายในการทางาน แต่เม่ือมีการต่อ 
External Supply วงจรจะสลบัไปใชแ้หล่งจ่ายจาก External Supply เองโดยอตัโนมติั  

- LED +VCC ใชแ้สดงสถานะเม่ือมีการจ่ายไฟใหก้บับอร์ด    
- LED VEXT ใชแ้สดงสถานะเม่ือมีการจ่ายไฟจาก External Supply   

  -  หมายเลข 3 เป็น LED VEXT ใชแ้สดงสถานะเม่ือมีการจ่ายไฟเล้ียงจาก External 
Supply   

-  หมายเลข 4 เป็น LED +VCC ใช้แสดงสถานะของแหล่งจ่ายไฟเล้ียง (+VCC) ของ
บอร์ด โดยเม่ือบอร์ดใช้แหล่งจ่ายจาก External Supply จะแสดงสถานะโดยการให ้
LED VEXT และ LED +VCC ติดสวา่งพร้อมกนัทั้งคู่ แต่ถา้บอร์ดใชแ้หล่งจ่ายจาก
พอร์ต USB จะแสดงสถานะโดยการให ้LED +VCC ติดสวา่งเพียงดวงเดียว 
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-   หมายเลข 5 เป็น LED แสดงสถานะของ RX และ TX ใช้ส าหรับแสดงการรับส่ง
ขอ้มูลระหวา่งบอร์ด ET-EASY MEGA1280 กบัคอมพิวเตอร์ PC ผา่นทางพอร์ต USB  

-  หมายเลข 6 เป็น LED D13 ใช้ส าหรับแสดงการท างานของ Bootloader และ ใช้
ทดสอบการท างานของบอร์ดจากการควบคุมของ Pin Digital-13 ท างานดว้ย Logic 
“1” และ หยดุท างานดว้ย Logic “0”  

-  หมายเลข 7 เป็นสวิตช์ Reset ใชส้ าหรับส่ง Reset การท างานของบอร์ด  
-  หมายเลข 8 เป็นชุด Jumper ส าหรับเลือก การ Program Bootloader ผา่น USB Port 

และ การใชง้านตามปรกติ 

 

 
 

   รูปท่ี ค.2 Jumper ส าหรับเลือก การ Program Bootloader 
 
-  หมายเลข 9 เป็นขั้วต่อ AVRISP ใชส้ าหรับ Download Code ให้กบั MCU โดยขั้วต่อ 

AVRISP น้ีจะสามารถใช้งานได้กบัเคร่ืองโปรแกรมทุกรุ่นท่ีรองรับการใช้งานกบั 
ATMEGA1280 และใชข้ั้วต่อ ตรงตามมาตรฐาน AVRISP ดงัรูปท่ี ค.3 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 ขั้วต่อ AVRISP 
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- หมายเลข 10  เป็นขั้วต่อสัญญาณจาก D[22..29] ส าหรับเช่ือมต่อกบับอร์ด  I/O ของ อี
ทีที รวมทั้งจอแสดงผล LCD โดยใชร่้วมกบั 10PIN LCD หรือ ET-CONV SPI TO 
LCD  
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พอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR รุ่น ET-EASY MEGA1280 
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Port A (PA7…PA0) 
พอร์ต A เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง (bi-directional I/O port) ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูล
อพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็นรายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port B (PB7…PB0) 
พอร์ต B เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) สามารถท างานเป็นเอาตพ์ุต ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส จุดเด่นของพอร์ตน้ีก็คือ เป็นพอร์ตท่ี
มีความสามารถในการขบักระแสไดดี้กวา่พอร์ตอ่ืนๆ 
Port C (PC7…PC0) 
พอร์ต C เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port D (PD7…PD0) 
พอร์ต D เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port E (PE7…PE0) 
พอร์ต E เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port F (PF7…PF0) 
พอร์ต F รองรับการน าเขา้เพื่อท าการแปลงสัญญาณแอนาลอกมาเป็นดิจิตอล 
พอร์ต F เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
พอร์ต F รองรับหนา้ท่ีการเช่ือมประสานกบั JTAG และถา้มีการเปิดการท างานการเช่ือมประสาน
กบั JTAG ตวัพูลอพัของขา PF7(TDI), PF5(TMS), และ PF4(TCK) จะท างานจนกวา่จะเกิดการรี
เซ็ต 
Port G (PG5…PG0) 
พอร์ต G เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกได้เป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port H (PH7…PH0) 
พอร์ต H เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
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Port J (PJ7...PJ0) 
พอร์ต J เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port K (PK7…PK0) 
พอร์ต K รองรับการน าเขา้เพื่อท าการแปลงสัญญาณแอนาลอกมาเป็นดิจิตอล 
พอร์ต K เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port L (PL7..PL0) 
พอร์ต L เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท างาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถท างานเป็นเอาตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
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โปรแกรมภาษา C++ ด้วย Ardunio 
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****************************************************************************** 
ง. โปรแกรมการควบคุมวงจรการหน่วงแบบแอกทีพ ดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
โดยนายเทพพนม  โสภาเพิ่ม สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
พ.ศ. 2559 
****************************************************************************** 
%%%ประกาศฟังกช์นัมาตรฐานการใชบ้อร์ด AVR%%% 
#include <avr/io.h> 
#include <compat/deprecated.h> 
#include <LCD_4BIT.h>      
 
%%%ประกาศตวัแปรเร่ิมตน้%%% 
int current_sensor  = 0;    %ก าหนดรับอินพุทสัญญาณแอนะลอกท่ีพิน A0 
 int EN  = 11;  %ก าหนดใหพ้ินท่ี D11 ส าหรับส่งสัญญาณ PWM  
float Vcontrol = 3; 
float Vtr = 3; 
float RLA = 0.01; 
int Read_Current = 0, d=0, d1=0; 
 
void setup() 
{ 
%%%ก าหนดโหมดรับสัญญาณแอนะลอก%%% 
#define FASTADC 1 
// defines for setting and clearing register bits 
#ifndef cbi 
  #define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit)) 
#endif 
#ifndef sbi 
  #define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit)) 
#endif 
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%%%ก าหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM%%% 
  pinMode(EN, OUTPUT);  
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A0) 
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B0); 
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS00); 
  ICR1 = 800; 
  OCR1A = 0; 
  OCR1B = 0; 
  TCNT0=0; 
} 
void loop()                                              
{  %%วธีิการค านวณของกระบวนการของวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ%% 

 Read_Current = analogRead(current_sensor)*2.5; 
 Vcontrol =Vcontrol-(RLA* Read_Current); 
  d=Vcontrol/Vtr; 
  d1=d*100; 
  OCR1A=d1*8; 
  Vcontrol =3; 

} 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


