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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันวงจรแปลงผันกำลังไฟฟานิยมใชกันอยางแพรหลายโดยสวนมากจะเปนวงจรแปลงผัน
กำลังที่มีการควบคุมซึ่งจะมีพฤติกรรมเปนโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (Constant power loads : CPLs) 
โหลดดังกลาวจะไปลดทอนเสถียรภาพของระบบสงจ าย ซึ ่งการขาดเสถียรภาพจะสงผลตอ
ความสามารถการทำงานของระบบควบคุม (Rivetta, C., Williamson, G.A., and Emadi, A. 2005.) 
การพิจารณาจุดการทำงานของระบบที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัวสามารถคาดเดาไดจากแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรซึ่งเปนแนวทางที่งาย มีความซับซอนนอย และมีหลากหลายวิธีในการสราง วิธีที่นิยมหา
แบบจำลองของวงจรแปลงผันกำลังมี 2 วิธีคือ วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป (General State 
Space Averaging : GSSA) (Emadi, A. 2004.) และวิธีดีคิว (DQ) (Han S.B., Choi, N.S., Rim, C.T. 
and Cho, G.H. 2002.) เปนตน อยางไรก็ตามการวิเคราะหเสถียรภาพที ่อาศัยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร ทำไดแคเพียงทำนายจุดที่ทำใหระบบขาดเสถียรภาพไดเทานั้น ดวยเหตุนี้จึงมีความจำเปน
ในการกำจัดผลการขาดเสถียรภาพสำหรับระบบที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัว โดยอาศัยเทคนิคการสราง
เสถียรภาพดวยวิธ ีอารว ีซี (Reference-Voltage-Based Active Compensator : RVC) มาสราง
เสถียรภาพเพื่อทำใหระบบมีเสถียรภาพตลอดยานการทำงาน 

โดยสวนใหญเทคนิคการสรางเสถียรภาพ มีอยู 3 วิธีที่อาศัยการสรางสัญญาณชดเชยในการ
กำจัดผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวเพื่อทำใหระบบกลับมามีเสถียรภาพ วิธีการแรกคือการสราง
สัญญาณการสรางเสถียรภาพในฝงของแหลงจาย ในกรณีนี ้ระบบจะกลับมามีเสถียรภาพไดโดย
ปราศจากการรบกวนตอสมรรถนะของโหลด แตมีขอเสียคือไมสามารถใชกับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่ไมมีการควบคุมได สำหรับวิธีที่สองเปนการนำสัญญาณชดเชยจากวงจรกรองไปผสมผสาน
ในสวนการควบคุมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวเพื่อชดเชยคาอิมพีแดนซของโหลดดังกลาวเพื่อทำให
ระบบกลับมามีความเสถียรภาพแตวิธีดังกลาวจะสงผลใหสมรรถนะของโหลดลดลง และวิธีการสุดทาย
คือ การเพิ่มวงจรเขาไประหวางฝงแหลงจายและฝงโหลด ซึ่งวิธีการนี้เหมาะกับระบบที่ไมสามารถ
ปรับแตงภายในสวนของแหลงจายและโหลดได (Areerak, K-N., Sopapirm, T., BozhkoS.V., Hill, 
C., Suyapan, A. and Areerak, K-L. 2018.) จาก 3 วิธีตามที่ไดกลาวไวขางตนสวนใหญมักใชเปน
วิธีการหนวงแบบแอคทีฟ (Active damping)  (Rahimi, A.M. and Emadi, A. 2009.) ซึ่งเปนวิธีที่งาย
และไมกอใหเกิดคากำลังงานสูญเสียจากการตออุปกรณไฟฟาเพิ่ม 
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ซึ่งตางจากวิธีการหนวงแบบแพสซีฟ (Passive damping) ที่ตองเพิ่มตัวตานทานและตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญไปขนานหรืออนุกรมในวงจรกรองหรือลดคาความเหนี่ยวนำในวงจรกรองซึ่งจะทำใหเกิดคา
กำลังงานสูญเสียแกระบบและการเพิ ่มตัวเก็บประจุทำใหวงจรมีขนาดใหญและมีคาใชจายสูง 
(Cespedes, M., Xing, L. and Sun, J. 2011) ซึ ่งระบบที ่พ ิจารณาในวิทยานิพนธค ือ ระบบที ่มี
แหลงจายเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่ไมสามารถควบคุมแรงดันบัสดีซี (DC Bus) จึงทำ
ใหไมสามารถปรับแรงดันขาออกได ดังนั้นจึงเลือกวิธีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ซึ่งเปนวิธีที่
สรางสัญญาณชดเชยไปยังสวนการควบคุมของโหลด  

งานวิจัยวิทยานิพนธไดนำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน การวิเคราะห
เสถียรภาพดวยทฤษฎีคาเฉาพาะเจาะจง หลักการสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่มี
โหลดเปนอิเล็กทรอนิกสกำลังดวยวิธีอารวีซี และยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลอง
สถานการณดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK พรอมกับการทดสอบจริง 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพื ่อศึกษาองคความรู เกี ่ยวกับการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังที ่มีโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว 

1.2.2 เพื่อศึกษาองคความรูเกี ่ยวกับการสรางเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

1.2.3 เพื่อประยุกตวิธีสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีมาสรางเสถียรภาพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

1.2.4 เพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

1.2.5 เพื่อออกแบบชุดทดสอบที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตนของงานวิจัย 

1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 

1.3.2 การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรพิสูจนจากวิธีการรวมกันระหวางวิธีดีคิวและวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

1.3.3 การวิเคราะหเสถียรภาพจะใชทฤษฏีบทคาจงเจาะจงมาพิจารณาระบบที่มีการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

1.3.4 การยืนยันผลการตอบสนองของระบบ ในสวนการจำลองสถานการณจะใชชุดบล็อก
ไฟฟากำลัง บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้พิจารณาเพียงระบบการสรางเสียรภาพของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 

1.4.2 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาเฉพาะโหมดการนำกระแสตอเนื่อง
และไมพิจารณาฮารมอนิกที่เกิดในระบบ 

1.4.3 การยืนยันการขาดเสถียรภาพของระบบจะใชการจำลองสถานการณของระบบดวย
โปรแกรมสำเร็จรูป MATLAB/SIMULINK และการสรางชุดทดสอบจริง 

1.4.4 การสรางเสถียรภาพจะพิจารณาในสวนของโหลดวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซ ี

 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดองคความรูเกี่ยวกับทางดานอิเล็กทรอนิกสกำลังสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบ บริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

1.5.2 ไดองคความรูเกี ่ยวกับการขาดเสถียรภาพและการสรางเสถียรภาพในวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 

1.5.3 ไดองคความรูดานการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกำลัง วงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ทั้งกรณีไมมีตัวควบคุม,กรณี
มีตัวควบคุม และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (GSSA) 
รวมกับวิธีดีคิว 

1.5.4 ไดโปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มี
โหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี บนโปรแกรม MATLAB 

1.5.5 ไดตนแบบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

1.5.6 ไดบทความเผยแพรในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติและระดับนานาชาต ิ

 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 8 บท โดยแตละบทจะนำเสนอรายละเอียดดังตอไปนี ้
บทที่ 1 นำเสนอบทนำ ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย

วิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการหาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธ การวิเคราะหเสถียรภาพและการสรางเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟากำลังที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัว  

บทที่ 3 กลาวถึงการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจด
ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกกรณีที่ไมมีการควบคุม กรณีที่มีการควบคุมแบบพีไอเรียงตอ
กัน และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยใชวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
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การใชอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่งเพื่อทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดเปนแบบจำลองที่
เปนเชิงเสน และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

บทที่ 4 กลาวถึงการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจด
ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวี
ซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีโดยใชวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
การใชอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่งเพื่อทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดเปนแบบจำลองที่
เปนเชิงเสน และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

บทที่ 5 นำเสนอผลการวิเคราะหเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยทฤษฎีคาเจาะจง และทำการ
ยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

บทที่ 6 นำเสนอการสรางชุดทดสอบจริงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณี
ที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี การสรางตัวควบคุมพีไอและการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซีดวย
ชุดไมโครคอนโทรลเลอร  

บทที่ 7 นำเสนอผลการวิเคราะหเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับระบบจริงของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการ
สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยทฤษฎีคา
เจาะจง และทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีทั้งการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและการ
ยืนยันจากชุดทดสอบจริง 

บทที่ 8 เปนการสรุปและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 5 สวนคือภาคผนวก ก.โปรแกรมการคำนวณ

เชิงคณิตศาสตรของนิวตัน – ราฟสัน ภาคผนวก ข. ชุดบล็อกไฟฟากำลังชุดบล็อกไฟฟากำลังดวย
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ภาคผนวก ค.โครงสรางชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ภาคผนวก ง.
โปรแกรมภาษา C สำหรับชุดไมโครคอนโทรลเลอร และภาคผนวก จ. บทความวิชาการที่ไดรับตีพิมพ
เผยแพร 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธนำเสนอการสรางเสถียรภาพสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ

ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันดวยวิธีอารวีซี และมีการวิเคราะหเสถียรภาพเพื่อ

หาคาอัตราขยายที่เหมาะสมสำหรับการสรางเสถียรภาพอารวีซีผานทางแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ของระบบ ซึ่งในอดีตมีผูไดทำการวิจัยและพัฒนาตอถึงปจจุบัน โดยในบทที่ 2 จะนำเสนอปริทัศน

วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยแบงออกเปน 3 สวน คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคง

ตัวที่มีผลตอเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง งานวิจัยที่เกี่ยวกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร

และการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่

ขาดเสถียรภาพเนือ่งจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว  

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพของระบบ

อิเล็กทรอนิกสกำลัง 

งานวิจัยวิทยานิพนธเกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังที่มีโหลดกำลังไฟฟา
คงตัว งานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพของ
ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง ทีไ่ดคนควาจากอดีตถึงปจจุบัน แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที ่ 2.1 งานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที ่ม ีผลตอเสถียรภาพของระบบ
อิเล็กทรอนิกสกำลัง  

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2004 Jusoh, A.B.  
นำเสนอผลของอิมพิแดนซลบของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีตอ
ระบบสงจายอยางงายที่เชื่อมตอกับวงจรกรอง LC และการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา 

2006 

Emadi, A., 
Khaligh, A., 
Rivetta, C.H.,  
Geoffrey A. 

นำเสนอเกี ่ยวกับหลักการการขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
อิมพีแดนซลบของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวในระบบยานยนตขั้นสูง 
โดยการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กโดยพิจารณาจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

2010 
Rahimi, A. M.,  Emadi, 
A., 

นำเสนอผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวในวงจรอิเล็กทรอนิกสกำลัง
ที ่มีการทำงานในโหมดกระแสไหลไมตอเนื ่อง และการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา 

2016 

Sulligoi, G., 
Vicenzutti, A., 
Arcidiacono, V., 
Khersonsky, Y. 

นำเสนอผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบสงจายในระบบไฟฟา
ของเรือดำน้ำขนาดใหญ เนื่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว 

จากการสำรวจงานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมพบวา วงจรกรองความถี ่ต่ำผานจะมี
พฤติกรรมเสมือนอิมพีแดนซบวก โหลดกำลังไฟฟาคงตัวจะมีพฤติกรรมเสมือนกับอิมพีแดนซลบ โดย
อิมพีแดนซลบดังกลาวจะไปลดคาความตานทานของวงจรกรองซึ่งจะทำใหเกิดการกระเพื่อมของ
สัญญาณในระบบขึ้น ถาคาอิมพีแดนซลบดังกลาวมีคามากพอก็จะทำใหระบบไฟฟาเกิดการขาด
เสถียรภาพซึ่งอาจทำใหระบบไฟฟาเกิดความเสียหายได เรียกปรากฎการนี้วาการขาดเสถียรภาพอัน
เนื่องมาจากอิมพแิดนซลบ จุดขาดเสถียรภาพสามารถคาดเดาไดจากการวิเคราะหผานทางแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร 

 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง 

การออกแบบพารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันจะอาศัยการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบ โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาเปนแบบจำลอง
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ที่แปรผันตามเวลาเนื ่องจากผลของการสวิตชของอุปกรณไฟฟาซึ ่งทำใหยากตอการวิเคราะห
เสถียรภาพ การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาจะทำใหการวิเคราะห
เสถียรภาพทำไดงายขึ้น งานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร
และการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง ที่ไดคนควาจากอดีตถึงปจจุบัน แสดงดัง
ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1976 Middlebrook, R.D. 

นำเสนอผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัวตอระบบไฟฟา 
ซึ่งโหลดในลักษณะนี้จะมีลักษณะเปนคาตัวตานทานติดลบตอ
ระบบ ซึ ่งนอกจากจะสงผลตอเสถียรภาพของระบบดังนั้น 
ระบบไฟฟาที่มีโหลดลักษณะดังกลาวจึงมีความจำเปนที่จะตอง
วิเคราะหเสถียรภาพ โดยนำเสนอหลักการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยเกณฑเสถียรภาพของมิดเดิลบรูค เพื่อหลีกเลี่ยงการขาด
เสถียรภาพที่อาจจะสงผลใหเกิดความเสียหาย 

1991 
Slotine, J.J.E., 
Li, W.  

นำเสนอพื ้นฐานการการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน การ
วิเคราะหสัญญาณขนาดใหญดวยวิธีระนาบเฟส และวิธีการ
ของเลียปูนอฟ 

1994 

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

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบ
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ที่มีโหลดเปนตัวตานทาน
พรอมผลการจำลองสถานการณ 

1997 Emadi, A 
นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไปในวงจรแปลงผันกำลังดีซี 

1998 
Han, S.B, 
Choi, N.S, 
Rim, C.T., 

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียง
กระแส 3 เฟสควบคุมโดยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มที่มีโหลดเปน
ตัวตานทานดวยวิธีการดีคิว และการจำลองสถานการณของ
ระบบไฟฟา 

2001 Emadi, A 
นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียง
กระแส 1 เฟสที่มีการควบคุมดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม ที่มี
โหลดกำลังไฟฟาคงตัวดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2004 Emadi, A 
นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี
คาเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในวงจรแปลงผันกำลังดีซีที่
เชื่อมตอกันหลายชุด 

2008 

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

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบ
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ที่มีโหลดกำลังไฟฟาคง
ตัวในอุดมคติดวยวิธีดีคิว และมีการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีคาเจาะจง 

2010 

Chaijarumudomrung, 
K.  
Areerak, K-N, 
Areerak, K-L.  

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบ
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 6 พัลส ที ่ม ีโหลด
กำลังไฟฟาคงตัวในอุดมคติดวยวิธีดีคิว และมีการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา 

2010 

Areerak, K-N, 
BOZHKO, S. V.,  
ASHER , G. M.,  
DE LILLO, L.,  
THOMAS, D. W. P. 

นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาบน
เครื่องบิน ทำการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 
พรอมทั้งวิเคราะหเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟาคงตัวมี
คาเปลี่ยนแปลง และจำลองสถานการณของระบบไฟฟา 

2011 

Magne, P.,  
Marx, D.,  
Nahid, M.B.,  
Pierfederici, S., 
Davat , B. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาด
ใหญของระบบไฟฟากำลังดีซีที่มีเปนวงจรอินเวอรเตอรสาม
เฟสที่มีโหลดเปนมอเตอร ดวยวิธีการของเลียปูนอฟ โดย
นำเสนอวิธี ทาคากิ-ซูจีโน,เบรยทันและมอเซอร,บีดีคิวแอล
เอฟ และติดตามวิธีเสนโคจรยอนรอย ในการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสนกำกับ พรอมการ
จำลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

2017 
Liu, X., 
Bian Y,  
Fan, S. 

นำเสนอหลักวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ 
สำหรับระบบไฟฟากระแสตรงที่มีตัวตานทานหนวงขนาน
กับวงจรกรอง ที่เชื่อมตอกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอม
การจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
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จากการสำรวจงานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมดังตารางที่ 2.2 พบวาการสรางแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลังพบวา ในวงจรแปลงผันกำลังดีซี
เปนดีซีนิยมใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตาม
เวลา ในขณะที่วงจรเรียงกระแสสามเฟสทั้งที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุมนิยมใชวิธีดีคิวในการ
สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลา ซึ่งแบบจำลองที่ไดจากวิธีการดังกลาวไม
ซับซอน และสามารถตรวจสอบความถูกตองไดจากผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอร ดังนั้น
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะดำเนินการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมแปรผันตาม
เวลาสำหรับใชในการวิเคราะหเสถียรภาพโดยอาศัยวิธีการรวมกันระหวางวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป ในสวนของการวิเคราะหเสถียรภาพสามารถทำไดหลายวิธีซึ่งสรุปไดดังรูปที่ 2.1  

การวิเคราะห์เสถียรภาพ

ทฤษฎีบทค่าเฉพาะเจาะจง 

ข้อดี : การวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ซับซ้อน สามารถวิเคราะห์

เสถียรภาพระบบทีÉไม่เป็นเชิงเส้น (Linearization) ได ้โดย

ทาํให้ระบบเป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรมเทยเ์ลอร์

ข้อเสีย : ไม่สามารถทราบถึงขนาดการกระเพืÉอมของสัญญาณได้

การวิเคราะห์แบบเชิงเส้น

เกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรูค 

ข้อดี : มีความซับซ้อนนอ้ยในการพิสูจน์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

เนืÉองจากทาํการแยกการพิสูจน์เป็น Ś ส่วน คือ อิมพีแดนซ์ทางฝัÉ ง

แหล่งจ่าย และ อิมพีแดนซ์ทางฝั Éงโหลด 

ข้อเสีย : ฟังกช์ันถ่ายโอนในโดเมนความถีÉสําหรับระบบทีÉมีความ

ซับซอ้น ไม่สามารถคาํนวณไดด้ว้ยมือ ตอ้งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ในการคาํนวณ 

การวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้น

การวิเคราะห์แบบระนาบเฟส

ข้อดี : สมการทีÉใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ซับซ้อน ผลทีÉได้มี

ความถูกตอ้ง

ข้อเสีย : ไม่สามารถใช้กบัระบบทีÉมีอนัดบัมากกว่า Ś

การวิเคราะห์ด้วยวธีิตรงของเลยีปูนอฟ

ข้อดี : ให้ผลทีÉถูกต้องแม่นยาํ และประมาณการขอบเขตของการมี

เสถียรภาพได้

ข้อเสีย : การคาํนวณหาฟังกช์ันเลียปูนอฟไม่มีวิธีการท ั Éวไป และมี

ความซับซอ้น

 

รูปที่ 2.1 แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพ 

 
จากแผนภาพในรูปที่ 2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพถูกแบงออกเปน 2 แนวทางคือ การ

วิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสน และการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไมเปนเชิงเสน โดยแนวทางการ
วิเคราะหเสถียรภาพที่เปนเชิงเสนมี 2 วิธีที่นิยมใชในปจจุบัน คือ การใชทฤษฎีคาเจาะจงในการ
วิเคราะหเสถียรภาพของโพลเดนที่อยู ในระนาบเอส และเกณฑการวิเคราะหเสถียรภาพของมิด
เดิลบรูคที่ทำการวิเคราะหเสถียรภาพโดยทำการเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซอินพุตกับอิมพีแดนซ
เอาตพุตบนโดเมนความถี่ การวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนนี้มีขอเสียคือไมสามารถวิเคราะห
สัญญาณที่เกิดการกระเพื่อมได แตก็มีขอดีคือ เปนวิธีการที่มีความซับซอนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบ
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กับการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไมเปนเชิงเสน สำหรับการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไมเปนเชิงเสน
สามารถแบงออกเปน 2 วิธีคือการวิเคราะหแบบระนาบเฟสโดยเปนวิธีการวิเคราะหแนวโนมการโคจร
ของกราฟในระนาบเฟสที่ไดจากสมการอนุพันธที่ขึ้นอยูกับตัวแปรสถานะ และวิธีการโดยตรงของเลีย
ปูนอฟ โดยทำการคำนวณหาฟงกชันของเลียปูนอฟซึ่งมีขั้นตอนที่ยุงยากเนื่องจากไมมีวิธีการทั่วไป
สำหรับการหาฟงกชันเลียปูนอฟ และนำฟงกชันที่คำนวณไดไปตรวจสอบเสถียรภาพของเลียปูนอฟ 
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพที่งายทีสุดคือ การวิเคราะหเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงซึ่งสามารถวิเคราะหเสถียรภาพไดทันทีหากระบบที่พิจารณานั้น
เปนระบบที่เปนเชิงเสนแมหากระบบที่พิจารณาเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสนสามารถทำการวิเคราะห
เสถียรภาพไดโดยการทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนเชิงเสนดวย
อนุกรมเทยเลอรอันดับที่ 1  

 
2.4 การสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของโหลด

กำลังไฟฟาคงตัว 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาทำใหทราบถึงจุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา แต
ไมสามารถทำใหระบบกลับมามีเสถียรภาพได งานวิจัวิทยานิพนธยนี้จึงทำการศึกษาวิธีการสราง
เสถียรภาพวิธีการตาง ๆ ซึ่งเปนงานวิจัยที่สามารถนำไปประยุกตใชกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบ
ริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน ซึ่งเปนระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
งานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี ่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพ
เนื่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว ที่ไดคนควาจากอดีตถึงปจจุบัน แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ

โหลดกำลังไฟฟาคงตัว 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2003 Dahono, P.A. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพแบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคการ
หนวงแบบแอคทีฟสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่เชื่อมตอโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว ในเชิงเปรียบเทียบกับการสรางเสถียรภาพดวย
อุปกรณพาสซีฟ พรอมจำลองสถานการณ 

2008 Usman, I.M.,  
Godoy, E., 
Lefranc, P., 
Sadarnac, D., 
Karimi, C.  

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟดวยหลักการสเตทฟดแบค รวมกับ โพลเพลสเมนต 
สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคง
ตัวพรอมการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

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

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการหนวงแบบแอคทีฟ
สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่ตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว 
พรอมการจำลองสถานการณของระบบไฟฟา 
 

2010 

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

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคลูปยกเลิกสำหรับวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกที ่เชื ่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยทฤษฏีคาเจาะจง การจำลองสถานการณของระบบ
ไฟฟา และการผลการทดสอบจากชุดทดสอบจริง 
 
 

2010 

Liutanakul, 
P.,  
Awan, A.B.,  
Pierfederici, 
S. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยการเพิ่มวงจรผานแถบและอัตราขยายไปเพิ่มในตัว
ควบคุมของอุปกรณทางฝงโหลด สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่
เชื ่อมตอวงจรอินเวอเตอรสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวร พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑเสถียรภาพ
ไนควิส การจำลองสถานการณของระบบไฟฟา และผลการทดสอบ
จากชุดทดสอบจริง 

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

นำเสนอเกี่ยวกับการออกแบบพารามิเตอรของอุปกรณหนวงแบบ
แพสซีฟสำหรับการสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟาที่มีโหลดเปนโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพดวยหลักการของมิด
เดิลบรูค 
 

2012 

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

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัวดวย
วิธีแอคทีฟทางฝงแหลงจายดวยวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีการ
ควบคุมเฟส ในระบบไฟฟาไมโครกริดกระแสตรง และทำการ
วิเคราะหเสถียรภาพโดยอาศัยหลักการของมิดเดิลบรูค 
 

 

 



12 

 

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2012 

Magne, P.,  
Marx, D.,  
Nahid, M.B.,  
Pierfederici, S.  

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคตัวเก็บประจุจำลองทางฝงโหลด สำหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่เชื่อมตอวงจรอินเวอเตอรสามเฟสที่มี
โหลดเปนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร พรอมการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา และผลการทดสอบจากชุดทดสอบ
จริง 

2012 

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

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟและทำการเปรียบเทียบระหวาง วิธีอารวีซี วิธีอารวีซี
แบบปรับปรุง และวิธีอารซีซี สำหรับแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่
เชื่อมตอวงจรกรองตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ และวงจรอินเวอ
เตอรสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร พรอม
การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑเสถียรภาพไนควิส การจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา และผลการทดสอบจากชุดทดสอบ
จริง 
 
 

2014 
Wu, M., 
Lu D.D-C. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
ดวยวิธีแอคทีฟทางฝงแหลงจายที่มีแหลงจายกระแสตรงที่สามารถ
ควบคุมไดดวยวงจรทอนแรงดัน และการจำลองสถานการณของ
ระบบไฟฟา 
 

2015 
Wu, M., 
Lu D.D-C. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคลูปปอนไปหนาทางดานโหลด แบบ
โดยตรง และแบบปรับปรุง สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่
เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฏีคาเจาะจง การจำลองสถานการณของระบบไฟฟา และ
ผลการทดสอบจากชุดทดสอบจริง 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2016 
Mishra, R., 
Hussain, M.N., 
Agarwal, V.  

นำเสนอหลักการบรรเทาเสถียรภาพวิธ ีควบคุมสไลดดิงโหมด 
สำหรับระบบไฟฟาบนเครื่องบิน และการวิเคราะหเสถียรภาพดวย
ทฤษฎีคาเจาะจง 
 

2016 
Mahmoudi,H.,  
Aleenejad,M.,  
Ahmadi, R.  

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีตัวควบคุมทำนายสำหรับ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการ
จำลองสถานการณของระบบไฟฟา และการทดสอบจากชุดทดสอบ
จริง 
 

2017 
Liu, X.,  
Bian, Y. , 
Fan , S. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ โดยการเพิ่มวงจรแบตเตอรี่มาขนานระหวางดีซีบัสและ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการจำลองสถานการณ 
 

2018 Sopapirm, T. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคการหนวงแบบแอคทีฟทางฝงโหลด สำหรับ
วงจรเร ียงกระแสสามเฟสที ่ท ี ่ม ีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก ท ี ่ม ีการควบค ุม พร อมการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอร 

2018 

Areerak, K-N., 
Sopapirm, T., 
Bozhko, S.,  
Hill, C.I.,  
Suyapan, A., 
Areerak, K-L. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคลูปยกเลิกแบบปรับตัว สำหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ
ควบคุมขนานกัน พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการวิเคราะห
แบบระนาบเฟส การจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลการ
ทดสอบจากชุดทดสอบจริง 

จากการสำรวจงานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมดังตารางที่ 2.3 เกี่ยวกับการสรางเสถียรภาพ
ใหแกระบบไฟฟาที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว และวิธีที่ประยุกตใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธสามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพสรุปแนวทางการสรางเสถียรภาพ 

 

การสร้างเสถียรภาพเสถียรภาพ

การสร้างเสถียรภาพโดยใช้อุปกรณ์แบบแพสซีฟ 

ทาํได้โดยการเพิ Éมตวัตา้นทาน,ตวัเก็บประจุหรือตวัเหนีÉยวนาํ เพิÉมเติมในส่วนของ

วงจรกรองผ่านต ํÉา เพืÉอให้จุดขาดเสถียรภาพของระบบมีค่าสูงขึÊ น

ข้อดี : ง่ายต่อการนําไปประยกุต์ใช้ และการออกแบบ

ข้อเสีย : เกิดการสูญเสียพลงังานเพิ Éมเติมในอุปกรณ์ทีÉเพิÉมเขา้ไปในระบบ, ทาํให้

ระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ขึÊนน ํÊ าหนกัมากขึÊน และ ค่าใช้จ่ายสูง

การสร้างเสถียรภาพแบบแอกทีฟ 

สร้างเสถียรภาพสําหรับการควบคุมฝัÉงแหล่งจ่าย สร้างเสถียรภาพด้วยการเพิÉมวงจรเสริมระหว่างฝัÉงแหล่งจ่ายและฝัÉงโหลด สร้างเสถียรภาพสําหรับการควบคุมฝัÉงโหลด

สร้างเสถียรภาพสําหรับการตัวควบคุมฝัÉงแหล่งจ่ายวงจรดซีีเป็นดซีี

ř)วิธ ีการหน่วงแบบแอกทีฟ (Active damping)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย

ข้อเสีย : ไม่สามารถใช้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทีÉไม่สามารถ

ควบคุมได ้และตอ้งมีอุปกรณ์ทีÉต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ Éมเติม

2) เทคนิคลูปยกเลิก (Loop-cancellation technique)

ข้อดี : สามารถกาํจัดพจนข์องโหลดกําลงัไฟฟ้าคงตัวไดโ้ดยตรง

ข้อเสีย : มีพจน์อนุพนัธ์ในสมการของตวัควบคุม ทาํให้ยากต่อการ

นาํไปใช้งานจริง

สร้างเสถียรภาพสําหรับการตัวควบคุมฝัÉงแหล่งจ่ายวงจรเอซีเป็นดีซี

ř)วิธ ีการหน่วงแบบแอกทีฟ (Active damping)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย

ข้อเสีย : ไม่สามารถใช้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทีÉไม่สามารถ

ควบคุมได ้และตอ้งมีอุปกรณ์ทีÉต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ Éมเติม

1) เพิÉมแบตเตอรีÉพร้อมตัวควบคุมสําหรับการสร้างเสถียรภาพ

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย

ข้อเสีย : ตอ้งมีแหล่งสาํรองไฟฟ้าหรือแบตเตอร์รีÉ เพิ Éมในระบบ, มี

กาํลงังานสูญเสียเนืÉองจากสวิตช์เพิ Éมในส่วนของการสร้างเสถียรภาพ 

และตอ้งมีอุปกรณ์ทีÉต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ Éมเติม

2) เพิÉมวงจรสวติช์เข้าไปในระบบ และมีการสร้างเสถียรภาพแบบ

ปรับตัวได้

ข้อดี : สามารถสร้างเสถียรภาพได้เมืÉอเกิดการเปลีÉยนแปลงในระบบ

ข้อเสีย : มีกาํลังงานสูญเสียเนืÉองจากสวิตช์เพิ Éมในส่วนของการสร้าง

เสถียรภาพ และตอ้งมีอุปกรณ์ทีÉต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ Éมเติม

ř) วิธีหน่วงแบบแอคทีฟ (Active damping)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย 

ข้อเสีย : ประสิทธิภาพของตัวควบคุมของโหลดลดลง

2) เทคนิคลูปป้อนไปหน้า (Feed forward loop)

ข้อดี : สามารถสร้างเสถียรภาพในขอบเขตการทํางานทีÉกวา้ง

ข้อเสีย : ประสิทธิภาพของตัวควบคุมของโหลดลดลง

วิธีทีÉประยุกต์ใช้ในงานวิจัย

ś) วิธีอาร์วีซี (Reference-Voltage-Base Compensator : RVC)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย และตัวสร้างเสถียรภาพมีการใช้เซ็นเซอร์

วดักระแสทีÉตัวเก็บประจุของวงจรกรองซึÉ งมีพิกดัน้อยกว่าการ

สร้างเสถียรภาพด้วยวิธีอื Éน

ข้อเสีย : ประสิทธิภาพของตัวควบคุมของโหลดลดลง 

และขอบเขตการสร้างเสถียรภาพไม่กวา้งมาก
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จากแผนภาพแนวทางการสรางเสถียรภาพในรูปที่ 2.2 การสรางเสถียรภาพสำหรับระบบไฟฟา
ที ่ขาดเสถียรภาพเนื ่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวแบงออกเปน 2 แนวทางคือการสราง
เสถียรภาพดวยอุปกรณแพสซีฟทำไดโดยการเพิ่มตัวตานทาน ตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวนำ ลงไปใน
สวนของวงจรกรองผานต่ำ เพื่อใหจุดขาดเสถียรภาพของระบบมีคาสูงขึ้นซึ่งมีขอดีคือ งายตอการนำไป
ประยุกตใช และการออกแบบ แตมีขอเสียคือ เกิดการสูญเสียพลังงานเพิ่มเติมในอุปกรณที่เพิ่มเขาไปใน
ระบบ ทำใหระบบไฟฟามีขนาดใหญขึ้น น้ำหนักมากขึ้น และคาใชจายสูง และวิธีการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีการแอกทีฟที่ทำไดโดยการออกแบบโปรแกรมสำหรับการสรางเสถียรภาพแทนการใชอุปกรณ
ไฟฟาทำใหระบบไฟฟามีขนาดเล็กลงและลดกำลังสูญเสียเนื่องจากอุปกรณไฟฟาได ซึ่งมีแนวทางการ
สรางเสถียรภาพแบบแอกทีฟอยู 3 แนวทางดวยกันคือ การสรางเสถียรภาพฝงแหลงจาย การสราง
เสถียรภาพโดยการเพิ่มวงจรเสริมระหวางฝงแหลงจายและฝงโหลด และการสรางเสถียรภาพทางฝง
โหลด โดยงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกวิธีการสรางเสถียรภาพทางฝงโหลดดวยวิธีอารวีซีมาประยุกตใช
กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน เนื่องจากวงจรเรียง
กระแสสามเฟสของระบบไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธไมสามารถควบคุมได และวิธีการสราง
เสถียรภาพดังกลาวสามารถนำมาประยุกตใชงานจริงไดงาย แตมีขอเสียคือ การสรางเสถียรภาพดวย
วิธีการดังกลาวจะไปลดสมรรถนะในการทำงานของโหลดกำลังไฟฟา โดยรายละเอียดตางๆจะถูก
นำเสนอในบทถัดไป 

 
2.5 สรุป 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนำเสนอในบทที่ 2 เปนผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การขาดเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว แบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะห
เสถียรภาพ และการสรางเสถียรภาพสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจร
แปลงผันแบบบัคกขนานกัน ซึ่งผลงานวิจัยตาง ๆ เปนองคความรูพื้นฐานสำคัญสำหรับการพัฒนา
วิธีการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัวใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 



 
 

บทที่ 3 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบคัก 

 
3.1 บทนำ 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบมีความจำเปนตองอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไม
แปรผันตามเวลา ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจะทำการคนควาเกี่ยวกับการสรางแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก โดยอาศัยวิธีดีคิว รวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป เนื้อหาในบทนี้จะนำเสนอถึง การหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกกรณีที่ไมมีตัวควบคุม กรณีที่มีตัวควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมรวมกับวงจรการสราง
เสถียรภาพอารวีซีพรอมทั้งนำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพ การทำใหเปนเชิงเสนดวยอนุกรมเทย
เลอรอันดับ 1 การคำนวณคาในสภาวะคงตัว และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 
3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลงัแบบบัคกทีไ่มมีการควบคุม 

3.2.1 สมมติฐานและระบบไฟฟาที่พิจารณา 
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังเอซีเปนดีซีในระบบ 3 

เฟสสมดุล กรณีที่ไมมีตัวควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย วงจรแปลงผันกำลังไฟฟาเอซีเปน
ดีซีโดยพิจารณาเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ มีแหลงจายไฟฟากระแสสลับ (Vs) ตอเขากับ
สายสงซึ่งมีพารามิเตอรคือ Req, Leq และ Ceq และมีไดโอด 6 ตัวที่ตอกันแบบบริดจ สำหรับพารามิเตอร
ในสวนของวงจรกรองสัญญาณดีซีแทนดวย rL, Ldc และ Cdc โดยที่ Edc และ Vdc เปนแรงดันเอาตพุต
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ และแรงดันตกครอม Cdc ตามลำดับ  
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R

L

Dm C VoVin
   L,bI

S1

d
CPL1I

l
Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier

Req Leq

Ceq

rL Ldc

rc
Cdc

VdcEdc

V

DC bus b

s,abc

 

รูปที่ 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม 

 
เมื่อพิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ใชไดโอดพบวาผลกระทบที่เกิดจาก Leq ใน

รูปที่ 3.1 สงผลทำใหเกิดมุมเหลื่อมและทำใหเกิดแรงดันตกทางฝงแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส 
ซึ่งแรงดันตกดังกลาวถูกแทนดวย rµ (Mohan, N., Underland, T.M., and Robbins, W.P. (2003).) 
ซึ่งสามารถคำนวณไดจากสมการที่ (3.1) 

 
3 eqL

r



  (3.1) 

โดยที่  คือความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 

 

,bus aV

,bus bV

,bus cV

,in aI

,in bI

,in cI

r

1dcE dcE

 

รูปที่ 3.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสและความตานทานมุมเหลื่อม 
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จากรูปที่ 3.2 Edc แทนแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่พิจารณาผลกระทบจากมุมเหลื่อม และ 
Edc1 แทนคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่ยังไมพิจารณาผลกระทบของมุมเหลื่อม โดยผลกระทบจากมุม
เหลื่อมแทนดวยคาความตานทานปรับคาได rµ ทางฝงวงจรไฟฟากระแสตรง ทำใหการสรางแบบจำลอง
จะอาศัยสัญญาณการสวิตชของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจโดยไมพิจารณามุมเหลื่อมไดดังรูป
ที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.3 สัญญาณการสวิตชของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 
จากรูปที ่ 3.3 แสดงสมการสัญญาณการสวิตชของไดโอดไดดังสมการที ่ (3.2) 

(K.Chaijaroenudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2010) โดยในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะ
ความถี่มูลฐานและไมคำนึงถึงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ จะไดฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบเต็มคลื่นดังสมการที ่(3.2) 

  2 3 2 2sin sin sin
3 3

T

abcS t t t 
     


                 

 (3.2) 

กำหนดให   คือ มุมเฟสที่บัสแรงดันเอซี  

 
ความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของกระแสและแรงดันจากรูปที่ 3.2 ซึ่ง

พิจารณาไดดังสมการที่ (3.3) และ (3.4) ตามลำดับ 

 dcIin,abc abcI =S  (3.3) 

a S 

b S 

c S 

m S 

m S 

6 
 

6 
5  

  2 

 

 

 
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T

dc1 abc bus,abcE =S V  (3.4) 

โดยที่ 

,

,

,

in a bus,a

in b bus,b

in c bus,c

I V
I V
I V

   
       
     

in,abc bus,abcI V    เเละ  

3.2.2 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป 
- วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ  
การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจด 

สามารถเขียนอยูในรูปของแกนหมุนดีคิว โดยใชสมการในการแปลงดังสมการที่ (3.5) 

 




dq abc

abc dq

f =Kf
-1f =K f

 (3.5) 

โดยที่ 

2 2cos cos cos
3 32

3 2 2sin sin sin
3 3

 
  

 
  

             
            

    

K  และ 12
t 

      

เมื่อ 1  คือ มุมของแกนหมุนดีคิว  

 
จากสมการที่ (3.3) และสมการที่ (3.4) สามารถใชวิธีการแปลงดีคิวของสมการที่ 

(3.5) จะไดดังสมการที่ (3.6) และ สมการที่ (3.7) ตามลำดับ 

 

dc

dc

dc

I
I

I







in,abc abc

in,abc abc

in,dq dq

I S
KI KS
I S  

 

(3.6) 
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1

1

1

1

T
dc

dc

dc

dc

E

E

E

E



       

   


abc bus,abc

T-1 -1
dq bus,dq

T-1 -1
dq bus,dq

dq bus,dq

S V

K S K V

S K K V

S V

 
(3.7) 

สัญญาณการสวิตชของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในสมการที่ (3.2) สามารถแปลงให
อยูบนแกนดีคิวได ดังสมการที่ (3.8)  

 

 

 1 1

sin2 2cos cos cos
3 32 2 3 2sin

3 32 2sin sin sin
3 3 2sin

3

3 2 3 cos( ) sin( )
2

t

t

t

  
  


 

 
  


 

   




 
                                                     

  

    

dq abc

dq

dq

S KS

S

S

 
(3.8) 

แผนภาพแสดงเวกเตอรการแปลงดีคิว แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยที่ Vs คือ คายอดแรงดัน
เฟสของแหลงจาย Iin คือคายอดกระแส Vbus คือ คายอดของบัสแรงดันเอซี และ S คือ คายอดของ

สัญญาณการสวิตชมีคาเทากับ 2 3 /  
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1


1 l

q



mV

,busV S

d



 

รูปที่ 3.4 แผนภาพเวกเตอรสำหรับการแปลงดีคิว 

 
จากสมการที่ (3.6)-(3.8) แสดงใหเห็นวาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจถูกแทน

ใหอยูในรูปหมอแปลงไฟฟา บนแกนดี และแกนคิว อัตราสวนหมอแปลงสำหรับ Sd และ Sq ขึ้นอยูกับ
มุมของการหมุนแกนดีคิว ( 1 ) และมุมเฟสของแรงดันไฟฟาบัสเอซี () ดังนั้นผลของการแปลงวงจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบริดจจะทำใหไดวงจรสมมูลบนแกนดีคิวดังรูปที่ 3.5 

1:Sq

3 eqLr  


E dc 1, Edc

E ddc,

E qdc,

S d:1

V dbus,

V qbus,

I din,

I qin,

 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลเรียงกระแสสามเฟสในรูปแกนหมุนดีคิว 
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จากรูปที่ 3.1 สามารถแสดงวงจรอนุกรมของตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนำของสายสง
กำลังไฟฟา และพิจารณาแรงดันตกครอมตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนำในรูปที่ 3.6 ดังสมการที่ (3.9) 

 

Vas

Vbs

Vcs

Var

Vbr

Vcr

R

R

R

L

L

L

 

รูปที่ 3.6 ตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนำของสายสงกำลังไฟฟาสามเฟส 

 
dR L
dt

  drop,abc abc abcV I I   (3.9) 

จากสมการที่ (3.9) สามารถแปลงใหอยูบนแกนหมุนดีคิว ดวยการสรางในสมการที่ 
(3.10)  

 

   

   

 

1 1 1
0

1 1 1
0 0

1

dq

dq dq

dV R L
dt

dV R I L
dt

dR L
dt

d dR L L
dt dt

  

  



  

  

  

         
   

dq0 dq0

dq0

dq0 dq0 dq0

-1
dq0 dq0 dq0 dq0

K K I K I

KK KK K K I

V I K K I

V I K K I I

 (3.10) 

ดังนั้น จะไดสมการที่อยูบนแกนหมุนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (3.11)  

 

d d q d

q q d q

dV RI LI L I
dt
dV RI LI L I
dt





       
  


        

 (3.11) 
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เมื่อ 1

0 1 0
1 0 0
0 0 0

d
d t



 
          

K K  

จากสมการที่ (3.11) สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.7 

 

Vds

Vqs

Vdr

Vqr

Req LeqqLI

dLI

Id

Iq

Req Leq

 

รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลของสายสงกำลังไฟฟาบนแกนดีคิว 

 
สำหรับวงจรตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับสายสงกำลังไฟฟา สามารถพิจารณาสมการ

กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุในรูปที่ 3.8 ไดดังสมการที่ (3.12) 

 

acI ,

bcI ,

ccI ,

eqC
eqCeqCanV

 

รูปที่ 3.8 ตัวเก็บประจุของวงจรสายสงกำลังไฟฟา 

 
dC
dt

c,abc abcI V  (3.12) 
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จากสมการที่ (3.12) สามารถแปลงใหอยูบนแกนหมุนดีคิว ดวยการสรางในสมการที่ 
(3.13)  

 

 

 

 

1 1
, 0 0

1 1
, 0 0

1
, 0 0 0

c dq dq

c dq dq

c dq dq dq

dK I C K V
dt

dKK I CK K V
dt

d dI K K V C V
dt dt

 

 







   
 

 (3.13) 

ดังนั้น จะไดสมการที่อยูบนแกนหมุนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (3.14)  

 

cd q d

cq d q

dI CV C V
dt

dI CV C V
dt





        


       

 (3.14) 

เมื่อ 

 
1

0 1 0
1 0 0
0 0 0

dK K
dt



 
          

  

 

จากสมการที่ (3.14) สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.9 
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eqC

dcI ,

Vdn qnCV

eqC
qcI ,

Vqn dnCV

 

รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลตัวเก็บประจุของสายสงกำลังไฟฟาบนแกนดีคิว 

 
จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูป 3.1 เมื่อทำการแปลงระบบใหอยูบนแกนดีคิวโดย

อาศัยสมการที่ (3.5) และวงจรสมมูลจากรูปที่ 3.7 และ 3.9 สามารถเขียนวงจรสมมูลแกนดีคิว แสดง
ไดดังรูปที่ 3.10 

 
3 eqLr 
 Lr dcL

Idc

E dc 1, Edc

E ddc,

E qdc,

dcC Vout

Sd:1

Sq:1

Vsd

V sq

Req Leq

Req Leq

I sd

Isq

V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,

I din,

I qin,

IC sqeq

IC sdeq

Cr

 

รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่พิจารณาบนแกนดีคิว 

 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.10 สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายได โดยการกำหนด

มุมเฟสการหมุนของสัญญาณสวิตช ( 1  ) ซึ่งจะพบวา Iin,dq = 0 และหมอแปลงไฟฟาฝงแกนคิวถูก

กำจัดซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลอยางงายแสดงไดดังรูปที่ 3.11 
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EdcE ddc,

Sd:1

Vsd

V sq

Req Leq

Req Leq

I sd

Isq

V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,

I din,

0, I qin

sqeqL I

sdeqL I

R

L

Dm C VoVin
   L,bI

S1

d*
CPL1I

rL Ldc

rc
Cdc

Vdc

DC bus






Lr eq3
b

b

NODE 1

NODE 2

NODE 3 NODE 4

LOOP 1

LOOP 2

LOOP 3 LOOP 4

 

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 

 
การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร สามารถวิเคราะหไดโดยกฎแรงดันของเคอร

ชอฟฟ (KVL) และกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) กับวงจรสมมูลรูปที่ 3.11 โดยกำหนดตัวแปร
สถานะ, อินพุต และเอาตพุตดังสมการที่ (3.15) 

 

  
 

x Ax Bu
y Cx Du

 (3.15) 

ตัวแปรสถานะ :  [ , , ,, , , , , , ,sd sq bus d bus q dc dc L b oI I V V I V I V ] 

อินพุต u  mV           

เอาตพุต : y = [ ,, , ,dc dc L b oI V I V ]                      

 
รายละเอียดการสรางสมการเชิงอนุพันธของแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวงจร

สมมูลอยางงายของระบบไฟฟาในรูปที่ 3.11 แสดงในสมการที่ (3.16) – (3.27)  

-พิจารณา LOOP 1 ดวย KVL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ sdI


 ดัง
สมการที่ (3.16) 

 

,

,

0

1 3 cos( )
2

sdeq sd eq eq sq bus d sd

eq sd bus d
sd sq m

eq eq eq

R I L I L I V V

R I V
I I V

L L L



 l





    

  
            

 (3.16) 
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- พิจารณา LOOP 2 ดวย KVL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ sqI


 ดัง

สมการที่ (3.17) 

 

,

,

0

1 3 sin( )
2

eq sq eq sq eq sd bus q sq

eq sq bus q
sq sd m

eq eq eq

R I L I L I V V

R I V
I I V

L L L



 l





    

  
           

 

(3.17) 

- พิจารณา NODE 1 ดวย KCL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ ,bus dV


 ดัง
สมการสมการที่ (3.18) 

 
, , ,

, ,

0

3 2 3
2

bus dsd eq eq bus q in d

sd dc
bus d bus q

eq eq

I C V C V I

I I
V V

C C










   

   
            

 (3.18) 

- พิจารณา NODE 2 ดวย KCL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ ,bus qV


 ดัง
สมการที่ (3.19) 

 
, ,

, ,

0bus qsq eq eq bus d

sq
bus q bus d

eq

I C V C V
I

V V
C









  

 
 (3.19) 

- พิจารณา LOOP 3 ดวย KVL โหมดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอนการ

หาตัวแปรสถานะ dcI


 ดังสมการที่ (3.20) 

 

 
1 ,

,
,

( ) ( ) 0

1 3 2 3
2

dc dc L dc dc dc L b c dc

dc L c c L bdc
dc bus d

dc dc dc dc

E I r r L I I I r V

I r r r r IV
I V

L L L L











       

    
           

 

(3.20) 

- พิจารณา LOOP 3 ดวย KVL โหมดหยุดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอน

การหาตัวแปรสถานะ dcI


 ดังสมการที่ (3.21) 
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 
1

,

( ) 0

1 3 2 3
2

dc dc L dc dc dc c dc

dc L c dc
dc bus d

dc dc dc

E I r r L I I r V

I r r r V
I V

L L L











      

    
          

 

(3.21) 

- จะไดฟงกชันการสวิตชสำหรับ LOOP 3 ดังสมการที่ (3.22) 

   ,
,

( )1 3 2 3
2

dc L c c L bdc
dc bus d

dc dc dc dc

I r r r r I u tV
I V

L L L L




      
                

(3.22) 

- พิจารณา NODE 3 ดวย KCL โหมดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอนการ

หาตัวแปรสถานะ dcV


 ดังสมการที่ (3.23) 

 
,

,

0dcdc dc L b

L bdc
dc

dc dc

I C V I
II

V
C C





  

 
 (3.23) 

- พิจารณา NODE 3 ดวย KCL โหมดหยุดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอน

การหาตัวแปรสถานะ dcV


 ดังสมการที่ (3.24) 

 
0dcdc dc

dc
dc

dc

I C V
I

V
C





 


 (3.24) 

- จะไดฟงกชันการสวิตชสำหรับ NODE 3 ดังสมการที่ (3.25) 

 , ( )L bdc
dc

dc dc

I u tI
V

C C



   (3.25) 

- พิจารณา LOOP 4 ดวย KVL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ ,L bI


 ดัง

สมการที่ (3.26) 
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,

,

( ) 0
( )

dc o b L b

dc o
L b

b b

V u t V L I
V u t V

I
L L





   

 
            (3.26) 

- พิจารณา NODE 4 ดวย KCL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ oV


 ดัง

สมการที่ (3.27) 

 
, ,

,

0L b c b o

L b o
o

b b

I I I
I V

V
C RC



  

 

 

(3.27) 

จากสมการที่ (3.16)-(3.27) จะเห็นวาสมการดังกลาวยังเปนสมการที่แปรผันตาม
เวลาอันเนื่องมาจากผลการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก ดังนั้นในงานวิทยานิพนธจะใชวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไปในการกำจัดสัญญาณสวิตชเพื่อทำแบบจำลองที่แปรผันตามเวลา ไปเปนแบบจำลอง
ที่ไมแปรผันตามเวลา โดยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใชสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรเชิงซอนของตัว
แปรสถานะของวงจร (Complex fourier series) ไปเปนตัวแประสถานะของแบบจำลอง โดย
รายละเอียดของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนแสดงดังสมการที่ (3.28)-(3.32)  

 
โดยทั่วไป สัญญาณ  f t  ใด ๆ ที่เปนสัญญาณรายคาบ T  สามารถเขียนใหอยูในรูป 

อนุกรมฟูริเยรเชิงซอน ดังสมการที่ (3.28) (T.W.Gamelin,2000) 

 
  

( ) jk t
k

k
f t x e 





 (3.28) 

โดยที่
2
T


   และ ( )
k

x t  คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน สามารถคำนวณไดจาก

สมการที่ (3.29) 

 
   1 t

jk t
k

t T

x t f t e d
T

 



  (3.29) 

คาสัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน สำหรับการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจร
สมมูลอยางงายของระบบไฟฟาดังรูปที่ 3.11 มีคุณสมบัติที่จำเปนดังสมการที่ (3.30)-(3.32) 
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  - คุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
k k

k

d dxx jk x
dt dt

   (3.30) 

  - คุณสมบัติของความสัมพันธการคูณ  

 k k i i
i

xy x y


 (3.31) 

  - ถา tf  คือจำนวนจริง จะได   

 *

k k k
x x x


  (3.32) 

สมการที่ (3.28) และ (3.29) คา k เปนตัวบอกความแมนยำของการใช อนุกรมฟูริเยร 
ถา คา k มีคาเปนอนันต คาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณจะมีคาเทากับ 0 และถาไมมีสัญญาณ
ปรากฏการสั่นไกว จะให k = 0 เรียกวิธีการนี้วาการประมาณอันดับศูนย หรือถาสัญญาณมีการสั่นไกว 
สามารถกำหนดให k มีคาเปน 1,-1 ซึ่งเรียกวิธีนี้วาการประมาณอันดับหนึ่ง (A.Emadi,2004) 

 
การสรางแบบจำลองของวงจรแปลงผันแบบบัคกดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

สัญญาณการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคกภายใตเงื่อนไขโหมดการนำกระแสตอเนื่อง แสดงดังรูปที่ 
3.12  

 
 

 



31 
 

sdT

sT

)(tu

t

1

0

On Off

 

รูปที่ 3.12 สัญญาณการสวิตชของวงจรแปลงผันกำลัง 
 

  จากรูปที่ 3.12 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธของสัญญาณการสวิตชของวงจรแปลง
ผันที่ขึ้นกับเวลา ใหอยูในรูปของคาคงที่ไดดังสมการที่ (3.33) ดังนี้ 

  
1, 0
0,

t dT
u t

dT t T
 

   
 (3.33) 

โดยที่ d คือ วัฏจักรหนาที่ (duty cycle) ของอุปกรณสวิตช S1 ซึ่งมีคาอยูในชวง 0 – 
1 หรือ 0 – 100 เปอรเซ็นต 

 
การกำจัดผลการสวิตชของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก เพื่อทำใหเปนแบบจำลองที่

ไมแปรผันตามเวลา ซึ่งตัวแปรสถานะของแบบจำลองในสมการที่ (3.16) - (3.27) สามารถเขียนเปน
สัมประสิทธิ์ฟูริเยรของ Isd, Isq, Vbus,d,Vbus,q, Idc, Vdc, IL และVo โดยเลือกใชการประมาณคาอันดับศูนย 
หรือไมคิดผลของการสั่นไกวของสัญญาณ ซึ่งสามารถกำหนดตัวแปรสถานะทั้ง 8 ตัวแปรดังสมการที่ 
(3.34) 
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0

0
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, ,0

0
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0

sd sd
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bus d bus d
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dc dc

dc dc
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(3.34) 

การประมาณคาอันดับศูนยของสัมประสิทธฟูริเยรของสัญญาณการสวิตชของวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกในสมการที่ (3.33) พิสูจนไดดังสมการที่ (3.35) 
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(3.35) 

จะไดสัมประสิทธิ์การประมาณคาอันดับศูนยของสัญญาณการสวิตชดังสมการ (3.36) 

 
0

u d (3.36) 

โดยที่ d คือ วัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
 

การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะเลือกใช
การประมาณคาอันดับศูนยเพื่อใหไดตัวแปรสถานะดังสมการที่ (3.34) และพิจารณาคุณสมบัติการหา
สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอนดังสมการที่ (3.30)-(3.32) รวมกับการหาสมการเชิงอนุพันธสมการที่ (3.16) 
- (3.27) จะไดแบบจำลองเชิงพลวัตของวงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลังรูปที่ 3.11 ซึ่งมี
รายละเอียดการสรางดังสมการ (3.37) – (3.44) 
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(3.37) 
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(3.38) 
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(3.40) 
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(3.42) 
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(3.43) 
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จากสมการ (3.37) – (3.44) ที่พิสูจนไดมีความเปนเชิงเสน และไมแปรผันตามเวลา 
สามารถเรียบเรียงใหอยูในรูปแบบสมการปริภูมิสถานะไดดังสมการที่ (3.45)  

 
Ax Bu
Cx Du

x
y

  
 

(3.45) 
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(3.45) 

- รายละเอียดของเมตริกซ A, B, C และ D แสดงดังสมการที่ (3.46)  
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(3.46) 

3.2.3 การหาคาในสภาวะคงตัว 
จากสมการที่ (3.46) พบวามีพารามิเตอรที่ยังไมทราบคาคือ l  หรือเรียกวาคาความ

ตางเฟสระหวางบัสแหลงจายและบัสเอซี ซึ่งสามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาใน
สภาวะอยูตัว โดยพิจารณาใหเปนสายสงหนึ่งเฟสเพื่อใหงายตอการวิเคราะห และไมพิจารณาคาความจุ
ไฟฟาของสายสงเนื่องจากมีคานอยมาก ดังนั้นระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

 

รูปที่ 3.13 สายสงกำลังไฟฟาหนึ่งเฟส 
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จากรูปที่ 3.13 สามารถพิสูจนหาสมการการไหลของกำลังไฟฟาได ดังนี ้
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ดังนั้นจะไดสมการการไหลของกำลังไฟฟาดังสมการ (3.47) 
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(3.47) 

เมื่อ busV  คือ แรงดันเฟส (rms) ที่บัสไฟฟากระแสสลับ (AC bus) หรือแรงดันอินพุต

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส l  คือ มุมเฟสการเลื ่อนระหวาง sV  กับ busV  และ Z   คือ คา

อิมพแีดนซของสายสง โดยที่กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาปรากฏตอเฟสที่พิจารณาที่บัสแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามารถแสดงไดดังสมการ (3.48) 
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 (3.48) 
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เมื่อ busV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัสไฟฟากระแสสลับซึ่งเปนแรงดันไฟฟาอินพุตของวงจร

เรียงกระแส และ 1dcE  คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุตขาออกของวงจรเรียงกระแส oV  คือ แรงดันไฟฟา 

เอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคกซึ่งเปนแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลดตัวตานทาน R และ lossP  คือ

กำลังสูญเสียเนื่องจาก Lr  และ r โดยที่ busQ  ถูกกำหนดใหมีคาเปนศูนย เนื่องจากการสมมติฐานของ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสพิจารณากระแสอินพุต ,in abcI  ที่มีเฟสเดียวกับแรงดันอินพุต ,bus abcV  ซึ่งจะ

สามารถเขียนสมการการไหลของกําลังไฟฟาไดดังสมการ (3.49) 
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(3.49) 

จากสมการที่ (3.49) สามารถคำนวณหาผลเฉลยไดโดยวิธีการเชิงตัวเลข วิธีนิวตัน-
ราฟสัน ดังภาคผนวกที่ ก.1 ซึ่งทําใหไดคา l  เพื่อนําไปใชสําหรับการจําลองสถานการณโดยอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.2.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(3.44) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
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สถานการณของระบบในรูปที ่ 3.1 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที ่ข.1 และมีพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 

Vs 50 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

߱ 2πx50 rad/sec. ความถี่ของระบบ 

Req 0.1 Ω ความตานทานภายในสายสง 
Leq 0.24 mH ความเหนี่ยวนำของสายสง 
Ceq 2 nF ความเก็บประจุไฟฟาของสายสง 
rL 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rc 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
Ldc  30 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Cdc  1000 µF ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 

L  15 mH 
ความเหนี่ยวนำของโหลดวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก 

C  1000 µF ความจุไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
R 10 Ω ความตานทานของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

การจำลองสถานการณในรูปที่ 3.14 และ 3.15 แสดงผลตอบสนองของ Idc, Vdc, IL 
และ Vo สำหรับการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณระหวางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากการสราง
ดวยวิธีดีคิวและคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ในสมการที่ (3.45) และรูปสัญญาณของระบบไฟฟารูปที่ 
3.1 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดยผลการตรวจสอบความถูกตองจะ
ทำการเปลี่ยนคาของแรงดันอินพุตจาก 25 Vrms ไปเปน 30 Vrms ที่เวลา 1 วินาที ซึ่งในรูปที่ 3.14 ปรับ
คา d = 40% และรูปที่ 3.15 ปรับคา d = 60% โดยที่ d คือวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก 
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จากรูปที่ 3.14 ผลตอบสนองของ Idc, Vdc, IL และ Vo ที ่Duty cycle = 40% 

 

 

จากรูปที่ 3.15 ผลตอบสนองของ Idc, Vdc, IL และ Vo ที ่Duty cycle = 60% 
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จากผลการเปร ียบเท ียบของร ูปส ัญญาณสำหร ับการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรในรูปที่ 3.14 และ 3.15 พบวา ผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปน
เชิงเสน มีผลการตอบสนองที่สอดคลองกับผลการจำลองสถานการณดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง ทั้งใน
สภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัว ดังนั้น การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั ่วไป ของระบบไฟฟาในรูปที ่ 3.1 นั ้นมีความถูกตอง และสามารถนำไป
ประยุกตใชกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ
ควบคุม ซึ่งจะไดรับการนำเสนอถัดไปในหัวขอที่ 3.3 
 

3.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลงัแบบบัคกทีม่ีการควบคุม 

3.3.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา 
ระบบไฟฟาที่พิจารณาประกอบดวยแหลงจายไฟฟาสามเฟสสมดุล สายสงกำลังไฟฟา 

วงจรเรียงกระแสสามแฟสแบบเต็มคลื่น วงจรกรองที่มีตัวเก็บประจุ ขดลวดเหนี่ยวนำและโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน แสดงในรูปที่ 3.16 
 

R

L

Dm C VoVin
L,bI

S1

d*

LI*
Kpi

KivKii 1/S 1/S
X vXvXiXi

LI Vo,b

CPL1I

Kpv

rms

l
Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier

Req Leq

Ceq

rL Ldc

rc
Cdc

VdcEdc

50 V     /phase
f = 50 Hz

DC bus

Vo
*

Vtr = 1V VRVC 

b

b

,b

Vref 

fsw = 1 kHz

 

รูปที่ 3.16 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุม 
 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.16 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจสามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ตามขั้นตอนการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอ
ที่ 3.2 โดยกำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงายแสดง

ดังรูปที่ 3.17  
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รูปที่ 3.17 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 
 
จากวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมดังรูปที่ 3.17 เปนตัวควบคุมแบบพีไอเรียง

ตอกัน โดยแบงเปน 2 ลูปคือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาซึ ่งเปนลูปภายนอก และลูปควบคุม
กระแสไฟฟาเปนลูปภายใน โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมประกอบดวย Kpv, Kiv, Kpi และ Kii 
ตามลำดับ จากนั้นสัญญาณควบคุมที่ออกมาจากตัวควบคุมพีไอ (Control signal) แทนดวยตัวแปร 
Vref โดยสัญญาณควบคุมดังกลาวจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี ่ยม (Sawtooth 
compare signal) เพื่อสรางสัญญาณวัฏจักรหนาที่โดยอาศัยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) สำหรับการ
วิเคราะหระบบควบคุมในระบบไฟฟารูปที่ 3.17 สามารถเขียนสมการของตัวควบคุมพีไอในรูปของ *d  

ดังสมการที่ (3.50) 

 
,* pi pv o pi pv o pi iv v pi L b i ii

tr

K K V K K V K K X K I X K
d

V

    
 (3.50) 

เมื่อ Vtr คือ คายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 
 

เมื่อพิจารณาตัวควบคุมแบบพีไอ พบวา Xv ของลูปแรงดัน และ Xi ของลูปกระแส จะ
กำหนดใหเปนตัวแปรสถานะของแบบจำลองทางคณิตศาสตร โดยการดำเนินการแทนคา d ในสมการ
ที่ (3.41)-(3.43) ดวย d* จากสมการที่ (3.50) จะไดแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบใน
รูปที่ 3.17 ที่ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการที่ (3.51) 
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(3.51) 

3.3.2 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (3.51) เปนสมการที่ไมเปนเชิงเสน สามารถทำใหเปนเชิงเสนไดโดยใช

อนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง จะไดสมการที่เปนเชิงเสนซึ่งมีรูปแบบดังสมการที่ (3.52) โดยคาตางๆใน
เมตริกซ A, B, C และ D ขึ้นอยูกับจุดการทำงานของระบบ โดยเรียกสมการนี้วาแบบจำลองสัญญาณ
ขนาดเล็ก (Small signal model) ซึ่งเปนแบบจำลองที่นิยมใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
อิเล็กทรอนิกสกำลัง โดยอาศัยทฤษฎบีทคาเจาะจง (Areerak, K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M. and 
Thomas, D.W.P. 2008.) 
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รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงดังสมการที่ (3.53)  
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3.3.3 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.52) มีพารามิเตอร

ที่ยังไมทราบคาอยูคือ ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0, , , , , ,dc dc o Lb v iV I V I X X l  และ busV ซึ่งl และ busV  สามารถหาไดจากการ

วิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่งไดมีการวิเคราะหไวแลวในหัวขอที่ 3.2 โดยมี
สมการการไหลกำลังไฟฟา ดังสมการที่ (3.54) 
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เมื่อ busV  คือ แรงดันเฟส (rms) ที่บัสไฟฟากระแสสลับ (AC bus) หรือแรงดันอินพุต

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส l  คือ มุมเฟสการเลื่อนระหวาง sV  กับ busV  และ Z   คือ คาอิมพิ

แดนซของสายสง โดยที่กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาปรากฏตอเฟสที่พิจารณาที่บัสแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามารถแสดงไดดังสมการ (3.55) 

 *21
3
0

o
bus loss

bus

V
P P

R
Q

 
  

 


(3.55) 

เมื่อ *
oV  คือ แรงดันไฟฟา เอาตพุตที่กำหนด และ lossP  คือกำลังสูญเสียเนื่องจาก Lr  

และ r โดยที่ busQ  ถูกกำหนดใหมีคาเปนศูนย เนื่องจากการสมมติฐานของวงจรเรียงกระแสสามเฟส

พิจารณากระแสอินพุต( ,in abcI )ที่มีเฟสเดียวกับแรงดันอินพุต ( ,bus abcV ) ซึ่งจากสมการที่ (3.53) สามารถ

คำนวณหาผลเฉลยได โดยว ิธ ีการเช ิงต ัวเลข ว ิธ ีน ิวต ัน-ราฟสัน ด ังภาคผนวกที ่  ก.2 โดยที่  

,0 ,0 ,0 ,0, , ,dc Lb o vV I V X  และ ,0iX  สำหรับแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.52) 

สามารถคำนวณไดจากคา busV  และคา l  ดังสมการที่ (3.56) 
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จากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.52) และการคำนวณหา
คาในสภาวะคงตัวในสมการที่ (3.56) พบวา ยังมีคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอปรากฏอยูใน
แบบจำลอง ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรดังกลาวสามารถแสดงรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุม
ซึ่งจะไดรับการนำเสนอในหัวขอถัดไป 

3.3.4 การออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก 
การออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอของวงจรแปงผันแบบบัคก ในงานวิทยานิพนธนี้

อาศัยวิธีการออกแบบดวยวิธีดั้งเดิมของระบบควบคุม (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) เนื่องจาก
เปนวิธีที ่ใหผลการตอบสนองที่ดีและมีขั้นตอนการออกแบบที่งายไมซับซอน โดยการออกแบบตัว
ควบคุมแบงเปน 2 สวนคือ สวนการออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟาและลูปการควบคุม
กระแสไฟฟา โดยมีรายละเอียดดังนี้  

- การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟา 
แผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาของระบบไฟฟารูปที่ 3.16 แสดงดัง

รูปที่ 3.18 
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PI Controller Plant
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รูปที่ 3.18 ลูปควบคุมแรงดันไฟฟา 

 
จากรูปที่ 3.18 1K  และ 1R  คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟา ขณะที่ 

C และ R คือ ความจุไฟฟาและความตานทานของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกตามลำดับ สามารถเขียน
ฟงกชันถายโอนของลูปแรงดันไฟฟาไดดังสมการที่ (3.57)  
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สำหรับระบบอันดับสองมาตรฐานของระบบควบคุมแบบวงปด มีฟงกชันถายโอนดัง
สมการที ่(3.58) 
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การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟาจะทำไดโดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของ
ตัวหารระหวางสมการที่ (3.57) และ (3.58) จะไดตัวควบคุมแรงดันดังสมการที ่(3.59) และ (3.60) 

 
1

1
nv

K
R C

  (3.59) 

 
 

1
1

12 v nv K
R C

    (3.60) 

 
จากสมการที่ (3.59) และ (3.60) กำหนดให R=R1 และ v  = 1 สำหรับการตอบสนอง

แบบหนวงวิกฤต (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) ดังนั้นสมการที่ (3.60) เขียนไดใหมเปนดัง
สมการที่ (3.61) 

 
1

12 nv K
RC

   (3.61) 

จากสมการที่  (3.59) และ (3.61) สามารถคำนวณคาส ัมประสิทธ ิ ์ต ัวควบคุม
แรงดันไฟฟา K1 ไดดังสมการ (3.62)  

 
1

1

1K
R C

 (3.62) 

ภายใตเง ื ่อนไขการออกแบบตัวควบคุม ความกวางแถบ (Bandwidth) ของลูป
แรงดันไฟฟา ดังสมการที่ (3.63) 

 

1

1
nv RC

  (3.63) 

ตัวควบคุมพีไอสามารถเขียนไดดังสมการ (3.64) 

  1 1

1

1iv
pv

K RCsK
K

s R s


  (3.64) 

จากสมการที่ (3.62) และ (3.64) สามาถเขียนพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอของลูป
แรงดันไฟฟา (Kpv และ Kiv) ดังสมการที่ (3.65) และ (3.66) 
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1
pvK K C
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- การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟา 
แผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมกระแสไฟฟาของระบบไฟฟารูปที่ 3.16 แสดงดัง

รูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 ลูปควบคุมกระแสไฟฟา 

 
จากรูปที่ 3.19 K2 และ T คือคาสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟา ขณะที่ L 

คือความเหนี่ยวนำไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก สามารถเขียนฟงกชันถายโอนของลูปกระเส
ไฟฟาไดดังสมการที่ (3.67)  
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การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟาทำไดโดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ ์ของ
ตัวหารระหวางสมการที่ (3.58) และ (3.67) จะไดตัวควบคุมแรงดันดังสมการ (3.68) และ (3.69) 

 2

nv

T
N



 (3.68) 

 
 

2 , 4in
ni nv

tr

K V
N N

V L
    (3.69) 

 



50 
 

จากสมการที่ (3.69) สามารถคำนวณคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมกระแสไฟฟา K2 ไดดัง
สมการ (3.70)  

 2

2
ni tr

in

LV
K

V


 (3.70) 

จากรูปที่ 3.19 สามารถเขียนตัวควบคุมพีไอไดดังสมการ (3.71) 

  2 1ii
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K TsK
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s s


  (3.71) 

จากสมการที่ (3.68), (3.70) และ(3.71) สามารถเขียนพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
ของลูปกระแสไฟฟา (Kpi และ Kii) ดังสมการที่ (3.72) และ (3.73) 
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ตัวควบคุมแบบพีไอของลูปแรงดันและลูปกระแสไฟฟา สามารถออกแบบไดจาก
สมการที่ (3.65) สมการที่ (3.66) สมการที่ (3.72) และสมการที่ (3.73) ตามลำดับ โดยสมการตัว
ควบคุมจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของระบบ ประกอบดวย อัตราสวนการหนวงลูปแรงดันไฟฟา ( v ), 

อัตราสวนการหนวงลูปกระแสไฟฟา ( i ), ความกวางแถบของลูปแรงดันไฟฟา ( nv ) และความกวาง

แถบของลูปกระแสไฟฟา ( ni ) โดยสามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการดั ้งเดิม สามารถ

ออกแบบโดยการเลือก v = 1, i = 0.7, nv = 400 rad/s และ ni = 4000 rad/s และกำหนดใหขนาด

ของสัญญาณสามเหลี่ยม Vtr = 1 จะไดตัวควบคุมพีไอจากการออกแบบดวยวิธีดั้งเดิม คือ Kpv = 0.1, 
Kiv = 10, Kpi = 0.7210 และ Kii = 2060.1 

3.3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(3.52) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 3.16 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที ่ข.2 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 3.1 โดย
เงื่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองจะดำเนินการโดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิง ( *

oV ) แบบขั้นบันไดจาก 20 V เปน 25 V ที่ 0.5 วินาที และเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง 
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( *
oV ) จาก 25 V เปน 30 V ที่ 0.5 วินาทีโดยพารามิเตอรอื่นๆกำหนดใหมีคาคงที่ ซึ่งผลการจำลอง

สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.20 และรูปที่ 3.21 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 3.20 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV จาก 20 V เปน 25 V 
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รูปที่ 3.21 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV  จาก 25 V เปน 30 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 3.20 และ รูปที่ 3.21 พบวาผลการตอบสนอง

ของแบบจำลองทางคณิตศาสตรมีความสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลังใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรทีไ่ดรับการสรางดวยวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปนี้มีความถูกตองแมนยำ 

 

3.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวย

วิธอีารวีซ ี 

3.4.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา 
ระบบไฟฟาที่พิจารณาประกอบดวยแหลงจายไฟฟาสามเฟสสมดุล สายสงกำลังไฟฟา 

วงจรเรียงกระแสสามแฟสแบบเต็มคลื่น วงจรกรองที่มีตัวเก็บประจุ ขดลวดเหนี่ยวนำ โหลดวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน และระบบที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
แสดงในรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก 
ที่มีการควบคุมรวมกับระบบที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
3.4.2 หลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

การสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกที่มีการควบคุม จะอาศัยหลักการโดยฉีดแรงดันชดเชยเขาไปในระบบควบคุมของวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกโดยมีพื้นฐานมาจากการรับคากระแสของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง CdcI  และนำไป

ถูกปรับคูณดวยคาอัตราขยาย VR  ซึ่งผลที่ไดจะเปนการจำลองแรงดันตกเพิ่มมาในฝงของแรงดันบัสดีซี 

จากนั้นแรงดันตกที่ไดจะนำมาผานวงจรกรองความถี่แบบต่ำผาน (Low-pass filter : LPF) ดวยการ
กำหนดคาความถี่ตัดผานทาง k  เพื่อที่จะใชวิธีการบรรเทาเสถียรภาพแบบอารวีซีในยานความถี่ต่ำ 

เมื่อมีการขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นสัญญาณของผลการจำลองแรงดันตกนี้จะไปลบออกจากแรงดันอางอิง
ในระบบควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก refV  เพื่อสรางสัญญาณไปปรับปรุงวัฏจักรหนาที่ 

(Duty cycle : d*) ของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM) ของวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกใหมเพื ่อทำใหระบบไฟฟากำลังมีเสถียรภาพ ซึ ่งวิธีนี ้มีขอดีคือ ระบบจะไมมี
กำลังไฟฟาสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจากอุปกรณไฟฟาที่มาตอเพิ่มเขากับวงจร และเซนเซอรที่ใชอาน
คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุในวงจรกรองมีคาพิกัดไมสูง ทำใหประหยัดคาใชจาย (Mohamed, 
Y.R., Radwan, A.A.A. and Lee, T. 2012.) 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.20 ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ที่ไดผานการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอที ่3.2 โดย
กำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงายแสดงดังรูปที่ 

3.23 
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รูปที่ 3.23 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 

 
จากวงจรแปงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมดังรูปที่ 3.21 สัญญาณที่ถูกสรางจากตัว

ควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน จะถูกแทนดวยตัวแปร Vref และคากระแสของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง 
Idc  ที่ถูกคูณดวยคาอัตราขยาย Rv จะถูกกรองสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานต่ำดวยความถี่ตัดผาน 

c  ซึ่งจะถูกแทนดวยตัวแปร VRVC ซึ่งมีขั้นตอนการสรางดังสมการที่ (3.74) - (3.75) 

 
พิจารณากระแสที่ไหลผานวงจรกรอง 

 
dc

Cdc dc
dV

I C
dt

 (3.74) 

 
พิจารณาแรงดันที่วงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในโดเมนความถี่ 

 
RVC v dc dc

aV R C sV
s a


 (3.75) 

 
,dc filter dc

aV V
s a


 (3.76) 

จัดใหอยูในรูปสมการปริภูมิสถานะ 

 

,dc filter dc
asV s V

s a


  

,dc filter dc
aV s V

s a






 (3.77) 

จัดรูปสมการใหม  
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  ,

2

,

, ,

dc filter dc

dc filter dc dc

dc filter dc dc filter

aV s a a V
s a

aV aV V
s a

V aV aV







  


 


 
 

 (3.78) 

จะได RVCV  ดังสมการที่ (3.79) 

 

,

,

dc filterdcRVC v dc

RVC v dc dc v dc dc filter

V R C V
V R C aV R C aV




 

 (3.79) 

เมื่อ 1
filter filter

c

a R C


   

โดยที่ Rfilter และ Cfilter คือคาตัวตานทานในวงจรกรองผานต่ำและตัวเก็บประจุในวงจรกรองผานต่ำ 
ตามลำดับ 

สมการของตัวควบคุมพีไอในรูปของ Vref ดังสมการที่ (3.80) 

 
,ref pi pv o pi pv o pi iv v pi L b i iiV K K V K K V K K X K I X K     (3.80) 

ดังนั ้นจะไดคาวัฏจักรหนาที ่ที ่ถูกปรับปรุง (Duty cycle : *d ) ของสัญญาณพี

ดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM) ของระบบไฟฟารูปที่ 3.17 ดังสมการที่ (3.81) 

 ref RVC

tr

V V
d

V
 
 (3.81) 

ดำเนินการแทนคา d ในสมการที่ (3.41)-(3.43) ดวย d* จากสมการที่ (3.81) จะได
สมการแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 3.22 ที่ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิว
รวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการที่ (3.82) 
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(3.82) 

3.4.3 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (3.82) เปนสมการที่ไมเปนเชิงเสน สามารถทำใหเปนเชิงเสนไดโดยใช

อนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง สามารถเขียนแบบจำลองเชิงเสนไดดังสมการที่ (3.83) 

    
   

0 0 0 0

0 0 0 0

, ,
, ,

•
x A B
y C D

x u x x u u
x u x x u u

  
  

  


 
(3.83) 
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เมื่อ 
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sd sq bus d bus q dc dc L b o v i dc filter
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T

dc dc L b o

I I V V I V I V X X V

V V

I V I V

        

  

    

   
   

   

 

 

รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงดังสมการที่ (3.84)  
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  (3.84)

 

3.4.4 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื ่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที ่ (3.82) มีความ

สอดคลองสำหรับการคำนวณคา ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 , 0, , , , , , ,dc dc o Lb v i dc filterV I V I X X V l  และ b u sV ซึ่ง l  และ 

b u sV สามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่งไดจากวิเคราะหใน

หัวขอที่ 3.2 ดังนั้นคาคงที่ในสภาวะคงตัวที่สอดคลองกับแบบจำลองที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.83) 
สามารถคำนวณไดจากคา l  และ b u sV  โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ (3.85) 
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(3.85) 
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3.4.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(3.82) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 3.16 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที่ ข.3 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 3.1 โดย
ที่กำหนดใหอ ัตราขยาย Rv = 2.5 และ a = 300 โดยเง ื ่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจำลองจะดำเนินการโดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง ( *

oV ) แบบขั้นบันไดจาก 20 V เปน 

25 V ที่ 1 วินาท ีและ เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพตุอางอิง ( *
oV  ) จาก 35 V เปน 40 V ที่ 1 วินาท ีโดย

พารามิเตอรอื่นๆกำหนดใหมีคาคงที่ ซึ่งผลการจำลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 
ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.24 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV  จาก 20 V เปน 25 V 
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รูปที่ 3.25 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV  จาก 35 V เปน 40 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 พบวาผลตอบสนองของ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดพิสูจนสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลังใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวแสดงใหเห็นวาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนไดนั้นมีความถูกตอง 

 
3.5 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 3 ไดนำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกกรณีที่ไมมีตัวควบคุม กรณีที่มีตัวควบคุม
พรอมทั้งการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยในขั้นตอน
แรกจะเริ่มจากการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม โดยทางดานวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริจดจะประยุกตใชวิธีดีคิวในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่อทำแบบจำลองที่
ไดไปเปนแบบจำลองที่ไมแปรผันตามเวลา รวมถึงการนำวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปมาใชในการ
สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม และทำการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองพบวาแบบจำลองที่ไดรับการนำเสนอไวในบทนี้มีความถูกตอง 
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หลังจากนั้นจึงประยุกตหลักการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรตามขั้นตอนที่พิสูจนในวงจรดังกลาว
เขากับ ระบบที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่มีการควบคุม และระบบที่มีการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยแบบจำลองที่พิสูจนไดเปนแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสน สามารถทำใหเปน
เชิงเสนดวยอนุกรมเทยเลอรอันดับ 1 อีกทั้งนำเสนอถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการดั้งเดิม 
และหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี พรอมการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งหลักการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรในบทนี้
ถือเปนพื้นฐานสำคัญสำหรับการนำไปประยุกตหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน ซึ่งรายละเอียดจะไดรับการนำเสนอในบท
ตอไป 

 



 
 

บทที่ 4 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง 

แบบบัคกขนานกัน 
 

4.1 บทนำ 

เมื่อโหลดกำลังไฟฟาคงตัวถูกตอขนานเพิ่มเขามาในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่เชื่อมตอกับ
วงจรกรอง เสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวจะไดรับผลกระทบ และอาจเกิดการขาดเสถียรภาพได 
ดังนั้น เนื้อหาในบทนี้จึงนำเสนอถึง การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันซึ่งแบงเปน 3 กรณีคือ กรณีที่ไมมีตัว
ควบคุม กรณีที่มีตัวควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมพรอมกับวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีตามลำดับ 

พรอมทั้งนำเสนอการทำใหเปนเชิงเสนดวยอนุกรมเทยเลอรอันดับ 1 การคำนวณคาในสภาวะคงตัว 
และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 
4.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลงัแบบบัคกทีม่ีการควบคุมขนานกัน 

4.2.1 สมมติฐานและระบบไฟฟาที่พิจารณา 
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับระบบไฟฟาที ่พ ิจารณาในหัวขอนี้

ประกอบดวย วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคลื่นแบบบริดจ วงจรกรองสัญญาณดีซีและโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุด ตอขนานกัน ซึ่งโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกจะมี
พฤติกรรมเปนโหลดกำลังไฟฟาคงตัว โดยสามารถปรับแรงดันเอาตพุตตกครอมโหลดตัวตานทาน R1 

และ R2 ใหคงที่ดวยการปรับแรงดัน 1oV   และ 2oV   ตามลำดับ โดยการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสและวงจรแปลงผันแบบบัคก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 มีขั้นตอนการสราง
เชนเดียวกับขั้นตอนที่อธิบายไวแลวในบทที่ 3 ดังนั้นวงจรสมมูลที่พิจารณาบนแกนดีคิวจะไดรับการ
นำเสนอในหัวขอถัดไป 
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l
Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier

Req Leq

Ceq

rL Ldc

Edc R1

Lb1

Dm Cb1 Vo1Vin

  L,b1I

S1

d1
*

*
Kpi1

Kiv1Kii1 1/S 1/S
Xv1Xv1Xi1Xi1

   L,b1I Vo1

CPL1I

Kpv1

DC bus

Vo1
*

Vtr = 1 V

d1*

rc
Cdc

Vdc

   L,b1I

R2Dm Cb2 Vo2Vin

   L,b2Id2
*

*
Kpi2

Kiv2Kii2 1/S 1/S
Xv2Xv2Xi2Xi2

   L,b2I Vo2

CPL2I

Kpv2 Vo2
*

Vtr = 1 V

d2*

   L,b2I

Lb2
S2

s,abcV

 

รูปที่ 4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ที่มีการควบคุม 2 ชุดตอขนานกัน 

 
4.2.2 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.1 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ดังขั้นตอนการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอที่ 3.2 
ของบทที่ 3 โดยกำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงาย

แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
rL Ldc

R1

Lb1

Dm Cb1 Vo1Vin

   L,b1I

S1

d1
*

*
Kpi1

Kiv1Kii1 1/S 1/S
Xv1Xv1Xi1Xi1

   L,b1I Vo1

CPL1I

Kpv1

DC bus

Vo1
*

Vtr = 1 V

d1*

rc
Cdc

Vdc

   L,b1I

R2Dm Cb2 Vo2Vin

   L,b2Id2
*

*
Kpi2

Kiv2Kii2 1/S 1/S
Xv2Xv2Xi2Xi2

   L,b2I Vo2

CPL2I

Kpv2 Vo2
*

Vtr = 1 V

d2*

   L,b2I

EdcE dc 1,

Sd:1

Vsd

V sq

Req Leq

Req Leq

I sd

Isq

V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,

I din,

0, I qin

sqeqL I

sdeqL I






Lr eq3

Lb2
S2

 

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 
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จากรูปที่ 4.2 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจรวมทั้งสายสงไฟฟากำลัง
ทางดานฝงเอซี ถูกเปลี่ยนใหอยูบนแกนดีคิว โดยไดโอดเรียงกระแสสามเฟสถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
หมอแปลงไฟฟา สำหรับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะถูกใชในการกำจัดสัญญาณการสวิตชของวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกทั้งสองชุดโดยยังไมพิจารณาตัวควบคุม ซึ่งวิธีการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ของระบบไฟฟาดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะอาศัยการสรางเชนเดียวกับบทที่ 3 
โดยสมการที่ผานการสรางแบบจำลองเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 4.2 ดวยกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ 
และกฎกระแสของเคอรชอฟฟ จะมีสมการเชิงอนุพันธที่ไมแปรผันตามเวลาดังสมการที่ (4.1) 

 
 

,

,

, ,

, , ,

1 3 cos( )
2

1 3 sin( )
2

1 3 2 3
2
1

3 2 3
2

eq sd bus d
sd sq m

eq eq eq

eq sq bus q
sq sd m

eq eq eq

bus d sd bus q dc
eq eq

bus q bus q bus d sq
eq

dc

R I V
I I V

L L L
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I I V
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V I V I
C C
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 l
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

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
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

 



  
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           

  
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
  1 2

, , 1 , 2

1 2
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1
, 1 1

1 1

, 1 1
1

1 1 1

2
, 2 2

2 2

, 2 2
2

2 2 2

1

1

1

1

L c c c
bus d dc dc L b L b

dc dc dc dc dc

dc dc L b L b
dc dc dc

L b dc o
b b

L b o
o

b b

L b dc o
b b

L b o
o

b b

r r r r d r d
V I V I I

L L L L
d dV I I I

C C C
dI V V
L L

I V
V

C R C
dI V V
L L

I V
V

C R C



























  
    


  

 

 

 

 



















 

(4.1) 

การสรางแบบจำลองเชิงพลวัตของระบบไฟฟาที่พิจารณาตัวควบคุมของโหลดวงจร
แปลงผันกำลังไฟฟาแบบบัคกในรูปที่ 4.1 ซึ่งตัวควบคุมที่ใชคือตัวควบคุมพีไอเรียงตอกัน โดยแบงเปน 
2 ลูปคือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาซึ่งเปนลูปภายนอก และลูปควบคุมกระแสไฟฟาเปนลูปภายใน 
โดยคาพารามิเตอรตัวควบคุมประกอบดวย Kpv1, Kiv1, Kpi1, Kii1, Kpv2, Kiv2, Kpi2 และ Kii2 ตามลำดับ 
สามารถเขียนสมการของตัวควบคุมพีไอใหอยูในรูป *

1d และ *
2d  ดังสมการที่ (4.2) 
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2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1*
1

1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 , 2 2 2*

2

pi pv o pi pv o pi iv v pi L b i ii

tr

pi pv o pi pv o pi iv v pi L b i ii

tr

K K V K K V K K X K I X K
d

V
K K V K K V K K X K I X K

d
V





   


   


 

(4.2) 

 
เมื่อ 1trV  และ 2t rV  คือคายอดของสัญญาณสามเหลี่ยมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 และ 

ชุดที่ 2 ตามลำดับ 

 
เมื่อพิจารณาตัวควบคุมพีไอ พบวา 1vX 2vX ของลูปแรงดัน และ 1iX  2iX  ของลูป

กระแสสำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้ง 2 ชุด จะกำหนดใหเปนตัวแปรสถานะของแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร โดยดำเนินการแทนคา 1d  และ 2d  ในสมการที่ (4.1) ดวย *

1d และ *
2d  จากสมการ

ที่ (4.2) จะไดแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 4.2 โดยพิจารณาตัวควบคุมที่
ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการที่ (4.3) 
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, ,
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eq sd bus d
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eq eq eq

eq sq bus q
sq sd m

eq eq eq

sd dc
bus d bus q
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
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
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(4.3) 

จากสมการที่ (4.3) เมื่อพิจารณาตัวควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้ง 2 ชุด 
แบบจำลองเชิงพลวัตของระบบยังเปนสมการเชิงอนุพันธที่ไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถทำใหเปนเชิงเสน
ไดโดยวิธีการทำใหเปนเชิงเสนของอนุกรมเทยเลอรอันดับที ่หนึ ่ง โดยรายละเอียดของการทำ
แบบจำลองที่เปนเชงิเสนจะไดรับการนำเสนอในหัวขอถัดไป 
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4.2.3 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (4.3) สามารถทำแบบจำลองใหเปนเชิงเสนไดโดยวิธีการทำใหเปนเชิง

เสนของอนุกรมเทยเลอรอนัดับทีห่นึ่ง แสดงดังสมการที่ (4.4) 
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(4.4) 
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รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงไดดังนี้
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   0 0 0 0

3 14 3 3

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
, 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0
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       
      

  (4.5) 

4.2.4 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื ่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที ่ (4.4) มีความ

สอดคลองสำหรับการคำนวณหาคา , 0 , 0 , 01 , 01 , 01 , 01 , 0 2 , 02 , 0 2 , 02, , , , , , , , , ,d c d c o L b v i o L b v iV I V I X X V I X X l  

และ b u sV ซึ่ง l และ b u sV สามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่ง

ไดจากการวิเคราะหในหัวขอที่ 3.2 ดังนั้นคาคงที่ในสภาวะคงตัวที่สอดคลองกับแบบจำลองที่เปนเชิง
เสนในสมการที่ (4.4) สามารถคำนวณไดจากคาl และ b u sV โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ (4.6) 
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(4.6) 
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4.2.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการ

ที่ (4.5) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 4.1 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที่ ข.4 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.1 
และพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอจะอาศัยการออกแบบดวยวิธีดั้งเดิมตามขั้นตอนการออกแบบใน
หัวขอที่ 3.3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งสามารถแสดงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวโดยที่ Kpv1= Kpv2 = 
0.1, Kiv1 = Kiv2  = 10, Kpi1  = Kpi2  = 0.7210 และ Kii1 = Kii2 = 2060.1 ตามลำดับ 

 
 ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.1 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 
Vs 50 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

߱ 2πx50  rad/sec. ความถี่ของระบบ 

Req 0.1 Ω ความตานทานภายในสายสง 
Leq 0.24 mH ความเหนี่ยวนำของสายสง 
Ceq 2 nF ความเก็บประจุไฟฟาของสายสง 
rL 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rc 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
Ldc  30 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Cdc  1000 µF ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 
L1=L2 15 mH ความเหนี่ยวนำของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
C1=C2  1000 µF ความจุไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
R1=R2 10 Ω ความตานทานของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

 
เงื่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะดำเนินการ

โดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *
1oV ) จาก 10 V ไป
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เปน 15 V และแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ( *
2oV ) จาก 10 V เปน 

15 V ที่เวลา 1 วินาที ซึ่งสามารถแสดงผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 4.3 และในรูปที่ 4.4 แสดง
การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 15 V 

เปน 20 V ทีเ่วลา 1 วินาท ีและแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ( *
2oV ) 

จาก 15 V เปน 20 V ทีเ่วลา 1.4 วินาที  

 

 

รูปที่ 4.3 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.4 โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง  
*

1oV  และ *
2oV จาก 10 V เปน 15 V 

 

10V 

15V 

10V 

15V 
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รูปที่ 4.4 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที ่4.1 โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง  
*

1oV  และ *
2oV จาก 15 V เปน 20 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณในรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 พบวาผลการตอบสนอง

ของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดมีการสรางมีความสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อก
ไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวซึ่งแสดงใหเห็นวา
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดนั้นมีความถูกตอง 

 
4.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่มีการควบคุมขนานกันและมีการสราง

เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี  

4.3.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา 
ระบบไฟฟาที่พิจารณาประกอบดวย วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคลื่นแบบบริดจ 

วงจรกรองสัญญาณดีซีและโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุด ตอขนานกัน และ

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

115

116

117

118

Step Vo1* and Vo2* from 15V to 20V

Exact topological model
Linearlized DQ + GSSA model

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
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0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Time (s)

10

15

20
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มีชุดสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีเชื่อมตอกับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกในชุดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 
4.5 

 
l

Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier

Req Leq

Ceq

rL Ldc

Edc R1

Lb1

Dm Cb1 Vo1Vin

   L,b1I

S1

d1
*

*
Kpi1

Kiv1Kii1 1/S 1/S
Xv1Xv1Xi1Xi1

Vo1

CPL1I

Kpv1

DC bus

Vo1
*

Vtr = 1 V

Vref1 
d1*

rc
Cdc

Vdc

   L,b1I

R2Dm Cb2 Vo2Vin

   L,b2Id2
*

*
Kpi2

Kiv2Kii2 1/S 1/S
Xv2Xv2Xi2Xi2

Vo2

CPL2I

Kpv2 Vo2
*

Vtr = 1 V

d2*

   L,b2I

Lb2
S2

LPF

RV

VRVC 

Idc

   L,b2I

   L,b1I
s,abcV

 

รูปที่ 4.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 
ที่มีการควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
4.3.2 หลักการการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

บริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 
การสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง

แบบบัคกที่มีการควบคุม มีหลักการเชนเดียวกับที่อธิบายไวในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 สำหรับระบบ
ไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที ่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุดขนานกัน 
สามารถสรางเสถียรภาพโดยทำการฉีดแรงดันชดเชยเขาไปในระบบควบคุมของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 เพียงชุดเดียวโดยมีพื้นฐานมาจากคากระแสของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง C d cI  ซึ่ง

ถูกขยายดวยคาอัตราขยาย VR  ซึ่งผลที่ไดจะเปนการจำลองแรงดันตกเพิ่มมาในระบบไฟฟากำลัง 

จากนั้นแรงดันตกที่ไดจะถูกกรองในวงจรกรองแบบผานต่ำ (Low-pass filter : LPF) ดวยความถี่ตัด
ผาน k  เพื่อที่จะใชวิธีการบรรเทาเสถียรภาพแบบอารวีซีในยานความถี่ต่ำ เมื่อมีการขาดเสถียรภาพ

เกิดขึ้นสัญญาณของผลการจำลองแรงดันตกนี้จะไปลบออกจากแรงดันอางอิงในระบบควบคุมของ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( 1refV ) เพื่อสรางสัญญาณไปปรับปรุงวัฏจักรหนาที่ (Duty cycle : 

d1*) ของสัญญาณพีดับเบิ ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM) ของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 ใหมทำใหระบบไฟฟากำลังโดยรวมมีเสถียรภาพมากขึ้น 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.5 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ดังขั้นตอนการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอที่ 3.2 
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โดยกำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงายแสดงดังรูป

ที่ 4.6 
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I sd
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VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,
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0, I qin

sqeqL I

sdeqL I






Lr eq3

Lb2S2

LPF

R

VRVC 

V
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I Cdc

 

รูปที่ 4.6 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 

 
จากวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมชุดที่ 1 ดังรูปที่ 4.6 สัญญาณที่ถูกสราง

จากตัวควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน จะถูกแทนดวยตัวแปร Vref 1 และคากระแสของตัวเก็บประจุใน
วงจรกรอง dcI  ที่ถูกคูณดวยคาอัตราขยาย VR  จะถูกกรองในวงจรกรองแบบผานต่ำดวยความถี่ตัด

ผาน k  ซึ่งจะถูกแทนดวยตัวแปร RVCV  ซึ่งไดรับการสรางแลวในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 ดังสมการ

ที่ (4.7) สวนสัญญาณที่ถูกสรางจากตัวควบคุมแบบพีไอเรียงตอกันของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการ
ควบคุมชุดที ่2 ถูกแทนดวยตัวแปร d2*  

 
 

,

,

RVC v dc dc filter

RVC v dc dc v dc dc filter

V R C V
V R C aV R C aV



   (4.7) 

เมื่อ 
1

filter filter
c

a R C


   

โดยที่ Rfilter และ Cfilter คือคาตัวตานทานในวงจรกรองผานต่ำและตัวเก็บประจุในวงจรกรองผานต่ำ 
ตามลำดับ 
 

จากรูปที่ 4.6 พิจารณาสมการของตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ทั้ง 2 ชุดสามารถแสดงสมการในรูปของ r e fV  ดังสมการที่ (4.8) 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1

1
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

   


   
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(4.8) 

จะไดคาวัฏจักรหนาที่ที่ถูกปรับปรุงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 (Duty 
cycle : *

1d ) และคาวัฏจักรหนาที่ที่ถูกปรับปรุงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 (Duty cycle 

: *
2d ) ของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM)  ของระบบไฟฟารูปที่ 4.5 

ดังสมการที่ (4.9) 

 
1*

1
1

2*
2

2

ref RVC

tr

ref

tr

V V
d

V
V

d
V






 

(4.9) 

โดยสามารถดำเนินการแทนคา 1d  และ 2d  ในสมการที่ (4.1) ดวย *
1d และ *

2d  

จากสมการที่ (4.9) จะไดแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 4.5 โดยพิจารณาตัว
ควบคุมและตัวสรางเสถียรภาพ ที่ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการ
ที่ (4.10) 
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(4.10) 
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4.3.3 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (4.10) สามารถทำใหเปนเชิงเสนไดโดยวิธีการทำแบบจำลองใหเปนเชิง

เสนของอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง ดังสมการที่ (4.11) 
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(4.11) 
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รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงดัง

สมการที ่(4.12) 
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(4.12) 

4.3.4 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื ่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที ่ (4.11) มีความ

สอดคล  อ ง ส ำหร ั บก า รค ำนวณค  า dc,0 dc,0 o,01 Lb,01 v,01 i,01 o,02 Lb,02V ,I ,V ,I ,X ,X ,V ,I , v ,0 2 i,0 2X ,X ,

, 0 ,dc filterV l  และ busV ซึ่ง l และ busV  สามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาใน

สภาวะอยูตัว ซึ่งไดวิเคราะหในหัวขอที่ 3.2 ของบทที่ 3 ดังนั้นคาคงที่ในสภาวะคงตัวที่สอดคลองกับ
แบบจำลองที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (4.11) สามารถคำนวณไดจากคา l และ busV  โดยมีความสัมพันธ

ดังสมการที่ (4.13) 
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(4.13) 
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4.3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(4.11) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 4.5 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที ่ข.5 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.1 เมื่อ
กำหนดให Rv = 2.5 และ a = 300 โดยเงื่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองจะดำเนินการ
โดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 10 V เปน 

15 V ที่เวลา 1 วินาที และแรงดันเอาตพตุอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่2 ( *
2oV ) จาก 10 

V เปน 15 V ที่เวลา 1 วินาที ตามลำดับ ซึ่งแสดงผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 
แสดงผลการจำลองสถานการณการเปลี ่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 20 V เปน 25 V ที่ 1 วินาที และแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผัน

กำลังแบบบัคกชุดที ่2 ( *
2oV ) จาก 20 V เปน 25 V ที่ 1.4 วินาที  
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รูปที่ 4.7 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.5 โดยเปลี่ยน *
1oV  และ *

2oV  

จาก 10 V เปน 15 V 
 

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
115

116

117

118

Step Vo1* and Vo2* from 10V to 15V

Exact topological model
Linearlized DQ + GSSA model

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

10

15

20

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Time (s)

5

10

15

10V 15V 

10V 15V 

 



83 
 

 

รูปที่ 4.8 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที ่4.5 โดยเปลี่ยน *
1oV  และ *

2oV  

จาก 20 V เปน 25 V 
 

จากผลการจำลองสถานการณในรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 พบวาผลตอบสนองของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดรับการสรางมีความสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟา
กำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั ้งในสภาวะชั ่วครูและสภาวะคงตัวซึ ่งแสดงใหเห็นวา
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดนั้นมีความถูกตอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

V
dc

 (V
) 

V
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4.4 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 4 ไดนำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันกรณีที่ไมมีตัวควบคุม กรณีที่มีตัว
ควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมพรอมกับวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยใชวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ที่อาศัยองคความรูพื้นฐานในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร การทำ
ใหเปนเชิงเสน และการหาคาในสภาวะคงตัวจากบทที่ 3 และทำการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ 
พบวาผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดพิสูจนในบทนี้สอดคลองกับผลการ
ตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลัง ทั้งในสภาวะชั่วครูและในสภาวะอยูตัว ดังนั้นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาที่ไดรับการสรางในบทนี้สามารถนำไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงในบทที ่5 ตอไป 

 



 

 

บทที่ 5 
การสรางเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันดวยวิธีอารวีซ ี

 
5.1 บทนำ 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาทำใหทราบถึงจุดการทำงานของระบบไฟฟาที่ทำให
เกิดการขาดเสถียรภาพ อีกทั้งยังเปนการหลีกเลี่ยงการทำงานของระบบไฟฟาในจุดการทำงานดังกลาว 
รวมถึงการเลือกพารามิเตอรที่นำไปใชสำหรับการสรางเสถียรภาพไดอยางเหมาะสม ดังนั้นในบทนี้จะ
นำเสนอถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการควบคุมสำหรับกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณี
ที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยทฤษฎีคาเจาะจงพรอมผลการยืนยันการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 
5.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

วงจรแปลงผันแบบบักคขนานกันในรูปที่ 5.1 ที่ไดรับการสรางจากหัวขอที่ 4.2 ของบทที่ 4 ดังสมการที่ 
5.1 มีความจำเปนสำหรับการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัวดวย

ทฤษฎีบทคาเจาะจง โดยคาเจาะจงสามารถคำนวณไดจากเมตริกซจาโคเบียน  0 0,A x u  ดังสมการที่ 

(5.2) 
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รูปที่ 5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ที่มีการควบคุม 2 ชุดตอขนานกัน 
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  det 0I Al   (5.2) 

โดยระบบจะมีความเสถียรภาพดังเงื่อนไขในสมการที่ (5.3) 

   0ireal l  (5.3) 

 
เมื่อ i = 1,2,3,…,n (โดยที่ n คือจำนวนตัวแปรสถานะของระบบ) 

 
การตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบ

บักคขนานกันในรูปที่ 5.1 ทำไดโดยใชทฤษฎีคาเจาะจง โดยที่คาเจาะจงที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ประกอบดวย 1 1 4l l  โดยคาเจาะจงสำหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ
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จะพิจารณาเฉพาะขั้วเดนที่มีเสนทางการเคลื่อนที่ในบริเวณที่มีคาใกลเคียง 0 เนื่องจากเปนคาเจาะจงที่
มีผลตอเสถียรภาพมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของโหลด วงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (PCPL,1) จาก 0 W -100 W (31.62 V) โดยกำหนดใหโหลดวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มีกำลังไฟฟาคงที่เทากับ 70 W (26.46 V) และคาพารามิเตอรอื่น ๆ ของ
ระบบไฟฟาจะพิจารณาเชนเดียวกับในบทที่ 4 ของตารางที่ 4.1 

 

PCPL,1 = 0W-100W(31.62V)

Fixed: PCPL, 2 = 70W (26.46V)

70W

PCPL,1 = 80W(28.28V), PCPL, 2 = 70W(26.46V)

90W 110W 130W 150W
PCPL, total = 70W-170W

3l

2l 4l

9l5l

10l6l

7l

8l

1l

11 14l l

170W

 

รูปที่ 5.2 คาเจาะจงที่ใชสำหรับการพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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จากรูปที่ 5.2 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพ
ไดเมื ่อโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที ่ 1 มีคา 80 W (28.28 V) หรือผลรวมของโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W ดังสมการที่ (5.4)  

 
, ,1 ,2CPL total CPL CPLP P P  (5.4) 

การยืนยันการผลวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุด ขนานกันในรูปที่ 5.1 จะอาศัยผลการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังเชนเดียวกับการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรของระบบไฟฟากำลังที่นำเสนอในบทที่ 3 และ บทที่ 4 โดยผลการจำลองสถานการณ 
แสดงดังรูปที่ 5.3 

 

  

รูปที่ 5.3 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 

จากรูปที่ 5.3 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพไดเมื่อ
ผลรวมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W จะทำใหแรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการ

Stable  Unstable 

60W (24.49V)  
80W (28.28V) 

70W (26.46V) 

150W 
130W 
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กระเพื่อมเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นแบบจำลองที่เปนเชิงเสนที่อาศัยทฤษฎีคาเจาะจงมาใชในการวิเคราะห
เสถียรภาพนั้นสามารถคาดเดาจุดการทำงานที่ทำใหระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพไดอยางถูกตอง 
นอกจากนี้ยังสามารถนำทฤษฎีคาเจาะจงมาประยุกตใชวิเคราะหผลการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี
ไดในหัวขอที่ 5.3 

การตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบ
บักคขนานกันในรูปที่ 5.1 เมื่อพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของโหลด วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุด
ที่ 1 (PCPL,1) จาก 0 W -200 W (44.72V) โดยกำหนดใหโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มี
กำลังไฟฟาเพิ่มขึ้น จากเดิม 70 W (26.46 V) เปน 110 W (33.17 V) แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีคาเจาะจงไดดังรูปที่ 5.4 
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3l

2l 4l

9l5l

10l6l

7l

8l

1l

11 14l l

PCPL,1 = 0W-200W(31.62V)

Fixed: PCPL, 2 = 110W (33.17V)

110W

PCPL,1 = 40W(20V), PCPL, 2 = 110W(33.17V)

150WPCPL, total = 110W-310W 310W

 

รูปที่ 5.4 คาเจาะจงที่ใชสำหรับการพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพกรณีวงจร 
แปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที ่110 W (33.17 V) 

 
จากรูปที่ 5.4 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพไดเมื่อโหลด

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มีคา 110 W (33.17 V) และโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ชุดที่ 1 มีคา 40 W (20 V) ซึ่งมีคานอยกวากรณีที่ใหวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มีกำลังไฟฟา 
70 W (26.46 V) โดยที่ผลรวมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W ซึ่งการยืนยันผลการ
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วิเคราะหของระบบที่มีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB แสดงดังรูปที่ 5.5 โดยที่มีการปรับตั้งคาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มี
คาคงที่ 110 W (33.17 V) และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคกชุดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 20 W 
(14.14V) ไปเปน 40 W (20 V) ที่เวลา 1 วินาท ี

 

 

รูปที่ 5.5 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
กรณีวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที่ 110 W (33.17 V) 

 
จากรูปที่ 5.5 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพไดเมื่อ

ผลรวมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W จะทำใหแรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการ
กระเพื่อมเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง 

 
5.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

วงจรแปลงผันแบบบักคขนานกันและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในรูปที่ 5.6 ที่ไดจากการสราง
ในหัวขอที่ 4.3 ในบทที่ 4 แสดงดังสมการที่ 5.5 ประกอบดวย 1 1 5l l  สามารถนำไปใชในการ

Stable  Unstable 

20W (14.14V)  

40W (20V) 

110W (33.17V) 

150W 
130W 
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ตรวจสอบเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา โดยคาเจาะจงสามารถ

คำนวณไดจากเมตริกซจาโคเบียน  0 0,A x u x  ดังสมการที่ (5.6)  

 
l
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รูปที่ 5.6 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก 
ขนานกันที่มีการควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
 

   
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  det 0I Al   (5.6) 

โดยระบบจะมีความเสถียรภาพดังเงื่อนไขในสมการที่ (5.7) 

   0ireal l  (5.7) 

เมื่อ i = 1, 2, 3, …, n (โดยที่ n คือจำนวนตัวแปรสถานะของระบบ) 
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การตรวจสอบเสถียรภาพระบบไฟฟาที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีดังรูปที่ 5.7 จะ
พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 5 โดยกำหนดใหคาระดับกำลังไฟฟาของโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกรวม(PCPL,total) มีขนาด 150 W ประกอบไปดวยวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ชุดที่ 1 (PCPL,1) มีกำลังไฟฟาขนาด 80 W และโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 (PCPL,2) มีคา
กำลังไฟฟาขนาด 70 W  

 

00.4

RV = 0-5

RV = 0-5

PCPL,1 = 80W(28.28V), PCPL, 2 = 70W(26.46V)

3l

2l 4l

9l 5l

10l 6l

7l

8l

1l

11 14l l

15l

 

รูปที่ 5.7 ผลการเปลี่ยนแปลงคา Rv ที่มีผลตอเสถียรภาพโดยที่กำหนดใหผลรวม 
ของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุดมีคา 150 W 
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จากรูปที่ 5.7 จะเห็นไดวา เมื่อโหลดกำลังไฟฟาคงตัวมีคาเทากับ 150 W ที่คา Rv มีคาเทากับ 
0 (ยังไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี) ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ และเมื่อคา Rv มีคาเปน 
0.4 (วงจรการสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ ่มทำงาน) ซึ ่งเปนคาที ่นอยที่สุดที ่ทำใหขั ้วเดนของระบบ
เคลื่อนที่จากฝงขวามาอยูที่ฝงซายของระนาบเอส ซึ่งหมายถึงระบบที่ขาดเสถียรภาพสามารถกลับมามี
เสถียรภาพไดอีกครั้ง ซึ่งการยืนยันผลการวิเคราะหของระบบที่มีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการ
จำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB แสดงดังรูปที่ 5.8 โดยที่มีการปรับตั้ง
คาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที่ 70 W (26.46 V) และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก
ชุดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 W (24.49 V) ไปเปน 80 W (28.28 V) ที่เวลา 1 วินาที และที่เวลา 
2 วินาทีไดกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ่มทำงานโดยกำหนดใหคา Rv มีคาเทากับ 0.4 

 

 

รูปที่ 5.8 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟา 
ของวงจรแปลงผันแบบบักคทั้ง 2 ชุดมีคาเทากับ 150 W 

 
จากรูปที่ 5.8 จะเห็นไดวาเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 

ชุดมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 80 W ไปเปน 150 W ที่เวลา 1 วินาที จะใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซึ่ง
ดูไดจากการแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาสูง และภายหลังจากที่เวลา 2 วินาทีกำหนดใหวงจรสราง

Rv=0  Rv=0.4 

Stable  Unstable  Stable with RVC mitigation. 

80W (28.28V) 

60W (24.49V) 

70W (26.46V) 

130W 

150W 

 



95 
 

เสถียรภาพอารวีซีทำงาน ที่ Rv = 0.4 ซึ่งจะเห็นไดวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทำงานโดยดูไดจากการแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาลดลง และคงที่ในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป  

จากนั้นทำการพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 2 โดยกำหนดใหคาระดับ
กำลังไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกรวม (PCPL,total)มี ขนาด 190 W ประกอบไปดวย
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 (PCPL,1) มีกำลังไฟฟาขนาด 120 W (34.64 V) และโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 (PCPL,2) มีกำลังไฟฟาขนาด 70 W (26.46 V) ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห
เสถียรภาพดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 ผลการเปลี่ยนแปลงคา Rv ที่มีผลตอเสถียรภาพโดยที่กำหนดใหผลรวม 
ของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุดมีคา 190 W 
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จากรูปที่ 5.9 แสดงการวิเคราะหเสถียรภาพที่มีการปรับเพิ่มโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคทั้ง 
2 ชุดที่มีผลรวมระดับกำลังไฟฟาจาก 130 W ไปเปน 190 W จะเห็นไดวาระบบที่ขาดเสถียรสามารถ
กลับมามีเสถียรภาพไดอีกครั้งเมื่อทำการเพิ่มคา Rv จาก 0.4 มาเปน 1 ซึ่งการยืนยันผลการวิเคราะห
ของระบบที่มีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 
MATLAB แสดงดังรูปที่ 5.10 โดยที่มีการปรับตั้งคาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที่ 70 
W (26.46 V) และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคกชุดที ่1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 W (24.49V) ไปเปน 
120 W (34.64 V) ที่เวลา 1 วินาทีและที่เวลา 2 วินาทีไดกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีมีการ
เปลี่ยนแปลงคา Rv จาก 0.4 ไปเปน 1 
 

 

 

รูปที่ 5.10 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผัน 
แบบบักคทั้ง 2 ชุดมีคาเทากับ 190 W เมื่อเปลี่ยนแปลง Rv จาก 0.6 เปน 1.2 

 
จากรูปที่ 5.10 แสดงการปรับเพิ่มระดับกำลังของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุดมีคา

เพิ่มขึ้นรวมเปน 190 W โดยที่วงจรการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะตองทำการเพิ่มคา Rv มีคา
เทากับ 1 จึงจะสามารถทำใหระบบกลับมามีเสถียรภาพไดอีกครั้ง ซึ่งการวิเคราะหผลของคา Rv ที่
เหมาะสมกับระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุด สามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีบท

Rv=0.4 

Stable with RVC mitigation. Unstable Stable 

Rv=1 

130W

190W

60W (24.49V) 

60W (34.64V) 

70W (26.46V) 
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คาเจาะจง โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตรจากสมการที่ (5.5) อยางไรก็ตามการวิเคราะหผลของ
คาดังกลาวพบวาการกลับมามีเสถียรภาพของระบบใชเวลาเขาที่ (Settling time) นาน ซึ่งสามารถ
ปรับปรุงไดโดยการเพิ่มคา Rv ใหมากขึ้น โดยแสดงผลการจำลองสถานการณไดดังรูปที่ 5.11 โดยที่มี
การปรับตั้งคาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที ่70 W (26.46 V) และโหลดวงจรแปลงผัน
ชุดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 W (24.49) ไปเปน 120 W (34.64 V) ที่เวลา 1 วินาทีและที่เวลา 2 
วินาทีไดกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีมีการเปลี่ยนแปลงคา Rv จาก 0.4 ไปเปน 1.5 

 

 

รูปที่ 5.11 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบ 
บักคทั้ง 2 ชุดมีคาเทากับ 190 W เมื่อเปลี่ยนแปลง Rv จาก 0.6 เปน 1.5 

 
จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 

ชุดมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 80 W ไปเปน 190 W ที่เวลา 1 วินาที จะใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
และเมื ่อคา Rv เพิ ่มขึ ้นจาก 0.4 เปน 1.5 ที ่เวลา 2 วินาที พบวาระบบไฟฟาที ่พิจารณากลับมามี
เสถียรภาพไดอีกครั้งโดยใชเวลาเขาที่ (Settling time) นอยกวาที่คา Rv =1 แตสมรรถนะการควบคุม
ของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 จะถูกรบกวนมากขึ้นสังเกตไดจากคาแรงดันเอาตพุตมี
การแกวงที่มากในชวงสภาวะชั่วครู 

Rv=0.4 

Stable with RVC mitigation. Unstable Stable 

Rv=1.5 

130W

190W

60W (24.49V) 

60W (34.64V) 

70W (26.46V) 
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5.4 สรุป 
ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับวงจงเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีอยูดวยกัน 2 กรณีคือกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพอารวีซีและ
กรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดพิสูจนไวแลวใน
บทกอนหนานี้มาคำนวณผานทฤษฎีบทคาเจาะจง จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพทำใหทราบถึงจุด
การทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟา และการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำ
ใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน พรอมทั้งทำการยืนยันผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง MATLAB/SIMULINK จากผลการยืนยันดวยการจำลอง
สถานการณพบวาการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดดำเนินการในบทนี้มีความถูกตอง แตอยางไรก็ตามการ
ยืนยันผลดวยการจำลองสถานการณดวยโปรแกรมบนคอมพิวเตอรอาจมีความนาเชื่อถือไมเพียงพอ 
ดังนั้นในงานวิทยานิพนธจึงมีการสรางชุดทดสอบจริงเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพ รวมถึงผล
ของการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ซึ่งรายละเอียดตาง ๆ จะไดรับการนำเสนอในบทถัดไป 
 

 



 
 

บทที่ 6 
การสรางชุดทดสอบ 

 
6.1 บทนำ 

การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในบทที ่ผานมาเปนเพียงการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรซึ ่งไดรับการยืนยันโดยการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีคาเจาะจง การยืนยันการ
วิเคราะหเสถียรภาพอาศัยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งอาจมีความนาเชื่อถือที่ยังไมเพียงพอ 
ดังนั้น เพื่อทำใหการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพใหมีความนาเชื่อถือมากขึ้นจึงมีความจำเปนใน
การสรางชุดทดสอบจริง เนื้อหาในบทนี้จึงนำเสนอเกี่ยวกับ การสรางชุดทดสอบโดยแบงออกเปนสาม
สวนหลัก ๆ คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม และ
ในสวนของวงจรการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี จะทำการโปรแกรมโดยใชบอรดคอนโทรลเลอร 
ARDUINO AT MEGA 2560 ประกอบดวยโปรแกรมตัวควบคุมพีไอและโปรแกรมสรางเสถียรภาพดวย
วิธีอารวีซี และนำเสนอถึงหลักการออกแบบของวงจรในแตละวงจร รวมถึงผลการทดสอบ 

 
6.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรตัวตานทาน 

6.2.1 ภาพรวมอุปกรณของระบบ 
การสรางชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนตัวตานทาน

แสดงไดดังรูปที่ 6.1 ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคาได โมดูลไดโอด
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ วงจรกรองทางฝงไฟฟากระแสตรงซึ่งประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บ
ประจุและโหลดความตานทาน 

 



100 
 

R

3-Phase diode rectifier 

module

Ldc

Cdc

rms50 V     /phase
f = 50 Hz
Programable AC Source

50 mH
220V 5A

50 µF
400V 5A

10 Ω
300W 

dcV

 

รูปที่ 6.1 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 

 
จากรูปที่ 6.1 สำหรับการเลือกพิกัดของมอดูลวงจรเรียงกระแสไดพิจารณาจากโหลด

ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้ง 2 ชุด ซึ่งมีพิกัดกำลังไฟฟา 150 W ตอชุด และพิจารณาคาตัว
ประกอบนิรภัย (Safety factor) 25 เปอรเซ็นต มอดูลวงจรเรียงกระแสสามเฟสจะตองรองรับ
กำลังไฟฟาที ่มีคาเปน 375 W พิกัดแรงดัน 117 V และพิกัดกระแส 3.3A สำหรับการคำนวณคา
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (N. Mohan,T.M. Underland, 
and W.P. Robbins, 2003) สามารถคำนวณไดดังสมการที ่(6.1) 

 3 3 m
dc

V
V


 (6.1) 

เมื่อ Vdc คือ แรงดันไฟฟากระแสตรง และ Vm คือ แรงดันคายอดตอเฟสของไฟฟากระแสสลับ 

 
จากรูปที่ 6.1 แรงดันอินพุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีคาแรงดันตอเฟสเทากับ 

40 Vrms และ 50 Vrms ตามลำดับ สามารถคำนวณคาแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจไดดังสมการที่ (6.2) 

 
 

1

1

3 3 2 40 93.56

3 3 2 50 116.95

dc

dc

V

V





  
 


   

V

V
 

(6.2) 
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6.2.2 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
สำหรับการทดสอบในหัวขอนี้จะดำเนินการโดยการเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุตของ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเพื่อดูผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยทำการ
จายแรงดันอินพุตขนาด 40 Vrms และทำการเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุตเปน 50 Vrms ที่เวลา 0.2 วินาที 
โดยวงจรสำหรับการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 6.2 และผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.3 

 

1

2 3

1.Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier 3. Resistance 300W

 

รูปที่ 6.2 ภาพถายชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ 
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รูปที่ 6.3 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) 

 
จากรูปที่ 6.3 พบวาแรงดันเอาตพุตดีซี มีคาประมาณ 93.56 โวลต เมื่อแรงดันอินพุต

ตอเฟสมีคาเทากับ 40 Vrms และ แรงดันเอาตพุตดีซี มีคาประมาณ 116.95 โวลต เมื่อแรงดันอินพุตตอ
เฟสมีคาเทากับ 50 Vrms ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการคำนวณในสมการที่ (6.2) 

 
6.3 วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตานทาน 

การสรางวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน เพื่อใชสำหรับทดสอบจำเปนตองมี
การออกแบบอุปกรณตาง ๆ ภายในวงจร ซึ่งโครงสรางของวงจรแปลงผันแบบบัคกแสดงไดดังรูปที่ 6.4 
และชุดทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.5 ประกอบดวย แหลงจายไฟฟากระแสตรง ชุดวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกท ี ่ม ีมอสเฟสเบอร  IRF740 เปนอุปกรณสว ิตช  ช ุดสร างส ัญญาณ PWM ดวยบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร และโหลดความตานทาน 
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รูปที่ 6.4 โครงสรางโดยรวมวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน 

 

1

2

3

1. Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier

3. DC–DC buck converter 4. Resistance 300W

4

 

รูปที่ 6.5 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน 

 
จากรูปที่ 6.5 สามารถคำนวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

(Vo) (N. Mohan, T.M. Underland, and W.P. Robbins, 2003) ดังสมการที่ (6.3) 

 Vo=dVin (6.3) 
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เมื่อ Vin คือ แรงดันไฟฟาอินพุตที่จายใหวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
 d คือ คาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

 
วงจรแปลงผันแบบบัคก จะใชอุปกรณสวิตชที่เปนลักษณะมอดูลโดยการออกแบบ

อุปกรณจะคำนึงถึงพิกัดของแรงดันไฟฟาและกระแสเปนสำคัญ โดยคาพิกัดของแรงดันไฟฟามีคา
เทากับ 30 V สวนคาพิกัดกระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดจะมีคาเทากับ 3 A และในการออกแบบตอง
คำนึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย (safety factor) 25% ดังนั้นมอดูลที่ใชสำหรับ วงจรแปลงผันแบบบัคก
จะตองมีคาพิกัดของแรงดันไฟฟามากกวา 42 V และจะตองมีคาพิกัดของกระแสไฟฟามากกวา 3.75 A
ในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชมอดูลของมอสเฟตที่มีพิกัด แรงดันไฟฟาเทากับ 400 V คาพิกัดของ
กระแสไฟฟาเทากับ 10 A ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดง ไดดังรูปที ่6.6 

 

 

รูปที่ 6.6 มอดูลของมอสเฟตสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 
การออกแบบคาความเหนี่ยวนำของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ  
การออกแบบคาความเหนี่ยวนำ และคาตัวเก็บประจุ สิ่งที่ตองคำนึงในการออกแบบ 

คือ คาแรงดันพลิ้ว ( cV : ripple voltage) ของแรงดันที่ตกครอมโหลด และคากระแสพลิ้ว ( LI : 

ripple current) ของกระแสที่ไหลผานโหลด โดยสมการที่ใชสำหรับการออกแบบคาความเหนี่ยวนำ
และคาตัวเก็บประจ ุแสดงดังสมการที ่(6.4) และ (6.5)  

 ( )o in o
L

in

V V V
I

fLV


  (6.4) 

 
 

8
L

C
IV
fC


  (6.5) 
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โดยที ่ Vin คือ แรงดันไฟฟาอินพุต 
 Vo คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุต 
 ƒ คือ ความถี่ในการสวิตช 
 L คือ คาความเหนี่ยวนำ 
 LI  คือ คากระแสพลิ้ว 
 C คือ คาความเก็บประจ ุ
 CV  คือ คาแรงดันพลิ้ว 

การออกแบบคาความเหนี่ยวนำและคาความเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟา
แบบบัคก มีแรงดันอินพุตเทากับแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส โดยมีคาเทากับ 116.9 V จาก
การคำนวณดวยสมการที่ (6.2) เพื่อใหงายตอการคำนวณจะทำการประมาณคาแรงดันอินพุตใหมีคา
เทากับ 117 V โดยเงื่อนไขสำหรับการออกแบบวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกมีดังนี ้

Vin = 117 V 
Vo = 5 – 100 V 
ƒ = 10 kHz 

LI    0.2A 
CV    2.8mV 

โดยการออกแบบคาความเหนี่ยวนำและคาความเก็บประจุ จะพิจารณาที่แรงดัน
เอาตพุตเทากับ 100 V เนื ่องจากเปนจุดการทำงานที ่ครอบคลุมการทำงานทั ้งหมดในงานวิจัย
วิทยานิพนธ การออกแบบคาความเหนี่ยวนำของขดลวดและคาตัวตัวเก็บประจุจะพิจารณาจากสมการ
ที ่(6.4) และ (6.5) ตามลำดับ จะไดผลการคำนวณดังสมการที่ (6.6) 

 

3

3 3

100(117 100) 7.265
10 10 117 0.2

0.2 892.857
8 10 10 2.8 10

L mH

C F

     

  
    

 

(6.6) 

จากการออกแบบขางตน การเลือกใชคาความเหนี่ยวนำของขดลวดและคาตัวเก็บ
ประจุ จะตองครอบคลุมการทำงานทั้งหมดของงานวิจัยวิทยานิพนธโดยมีเงื่อนไงวาคากระแสพลิ้วมีคา
ไมเกิน 0.2 A และคาแรงดันพลิ้วไมเกิน 2.8 mV และเมื่อพิจารณาพิกัดโหลดคาความตานทาน ของ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธและคำนึงถึงตัวประกอบนิรภัย 25 % คาพิกัด
กระแสขดลวดจะมีคามากกวา 3.75 A และคาพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุจะมีคามากกวา 125 V 
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เพราะฉะนั้นคาความเหนี่ยวนำ ของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ ที่ใชในวงจรแปลงผันแบบบัคกสำหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธดังรูปที ่6.7 และ 6.8 ตามลำดับดังนี ้

 
L = 15 mH พิกัดกระแส 10 A แร 

 

 

รูปที่ 6.7 ตัวเหนี่ยวนำที่ใชในวงจรแปลงผันแบบบัคก 

 
C=1000 µF พิกัดแรงดัน 200 V 

 

 

รูปที่ 6.8 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรแปลงผันแบบบัคก 

 
วิธีการออกแบบไดโอด ( mD )  

พิจารณาจากวงจรแปลงผันแบบบัคกในรูปที่ 6.4 ไดโอด ( mD ) ตองมีพิกัดของแรงดัน 

มากกวาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก ซึ่งมีคาเทากับ 116.9 V และพิจารณาตัวประกอบ
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นิรภัย 25 % คาพิกัดของไดโอด mD ตองมีคามากกวา 146.13 V ดังนั ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจึง

เลือกใชคาพิกัดของ ไดโอด mD  ที ่400 V แสดงไดดังรูปที ่6.9 

 

 

รูปที่ 6.9 ไดโอดของวงจรแปลงผันแบบบัคก 

 
6.3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไมโครคอนโทรเลอร 

บอร ดไมโครคอนโทรลเลอร ท ี ่ ใช  ในงานว ิจ ัยว ิทยาน ิพนธค ือร ุ น ET - EASY 
MEGA2560 ของบริษัทอีทีที ใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATmega2560 ที่เปนชิพตระกูล AVR ของ
บริษัท Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษา C ของ Arduino ซึ่งเปนภาษาที่งายและไมซับซอน 
และสามารถรองรับการใชงานไดหลากหลาย โดยตัวบอรดจะประกอบไปดวย พอรตอินพุต, พอรต
เอาตพุต, พอรตดิจิตอล, พอรตอนาล็อก, พอรตสรางสัญญาณ PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม ทางอีที
ทีจึงไดนำ ATmega2560 มาพัฒนาเปนบอรดโดยใชชื่อวา ET-EASY MEGA2560 ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 
6.10 

 

 

รูปที่ 6.10 ชุดบอรด ET-EASY MEGA2560 
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คุณสมบัติที่สำคัญสำหรับบอรด ET-EASY MEGA2560 

 Overview 
Arduino Mega 2560 เปนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ทำงานบนพื้นฐานของ 
ATmega2560 ซึ่งประกอบดวย 

 54 digital input/output pins (15 pin สามารถใชเปน PWM output ได) 

 16 analog inputs 

 UARTs 

 16 MHz crystal oscillator (ใชสำหรับกรองความถี่ใหกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร) 

 USB connection 

 ชองเสียบแหลงจาย 

 ICSP header: In-Circuit Serial Programming (สวนที่เปน AVR ขนาดเล็กสำหรับการ
โปรแกรม Arduino ซึ่งประกอบดวย MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC, GND) 

 ปุมกด reset 
 

 Power  
Arduino Mega สามารถเชื ่อมรับพลังงานโดยการเชื ่อมตอ micro USB connector หรือ 

จาก power supply จากภายนอกได โดยแหลงพลังงานจะถูกเลือกโดยอัตโนมัต ิ
 

แหลงจายจากภายนอกสามารถมาไดจาก AC-to-DC adapter หรือจากแบตเตอรี่ โดยตอเขา
กับ 2.1mm center-positive plug ไปยังชองเสียบแหลงจาย และการตอเขากับแบตเตอรี่สามารถทำ
ไดโดยการตอเขากับ GND และ Vin pin header ของ power connecter 
 

บอรดสามารถทำงานไดในชวงแรงดัน 6 ถึง 20 V ถา แหลงจายมีคาต่ำกวา 7 V อาจสงผลให 
5 V pin มีแรงดันที่ต่ำกวา 5V และ บอรดอาจจะไมเสถียร แตถาหากแรงดันมีคาสูงกวา 12 V อาจ
สงผลใหบอรด Overheat และอาจทำใหบอรดเสียหายได  ดังนั้นชวงแรงดันที่เหมาะสมกับบอรดคือ  
7 V ถึง 12 V โดยมีพอรตที่เกี่ยวของกับการจายแรงดันประกอบดวย 
 

 VIN เปน input voltage ของบอรด Arduino โดยใชแหลงจายจากภายนอก  

 5V เปน output pin ที่ควบคุม 5 V จากบอรด  

 3.3V เปน 3.3-volt supply ที่สรางขึ้นจาก regulator บนบอรด และใหกระแสไดสูงสุด 
50 mA 

 GND เปน ground pin 

 IOREF เปน pin ที่ให voltage reference กับไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อเลือกคาแรงดัน
ใหกับ shield ที่มาเชื่อมตอกับบอรด 
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 Memory 
ATmega2560 มีหนวยความจำ 256 KB (8 KB ใชสำหรับ bootloader) นอกจากนี้ยังมีอีก 8 

KB สำหรับ SRAM และ 4 KB สำหรับ EEPROM 
 

 Input and Output 
ในแตละ digital pins ทั้ง 54 pins บนบอรด Arduino Uno สามารถเปนไดทั้ง input และ 

output โดยจะทำงานทีแ่รงดัน 5 V และใหกระแสสูงสุด 40 mA 
  

 ฟงกชันอื่น ๆ เพิ่มเติม  

 Serial: 0 (Rx) แ ล ะ  1(Tx); Serial 1: 19(Rx) แ ล ะ  18 (Tx); Serial 2: 17 (Rx) แ ล ะ 
16(Tx); Serial 3:15 (Rx) และ 14 (Tx) ใชสำหรับรับ (Rx) และสง (Tx) TTL serial data 
โดย pin 0 และ 1 จะถูกเชื่อมตอไปยัง corresponding pins ของ ATmega16U2 USB-
to-TTL serial chip 

 External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 
(interrupt 4), 20 (interrupt 3), 21 (interrupt 2). pins เหลานี ้สามารถที ่จะกำหนด
คาที่เรียก interrupt ในคาต่ำๆ, ขอบขาขึ้นและลง หรือเปลี่ยนแปลงคา 

 PWM: 2 ถึง 13 และ 44 ถึง 46 ให output PWM output 8-bits  

 SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS) ใชสำหรับรองรับการสื่อสารแบบ SPI 
โดยที่ไมเกี่ยวของกันกับ ICSP header ซึ่งจะมีลักษณะคลายกับ Uno, Duemilanove 
และ Diecimila 

 LED 13: เปน build-in LED ที่เชื่อมตอกับ digital pin 13 เมื่อ pin มีคาเปน HIGH LED 
จะติด, แตเมื่อ pin เปน LOW LED จะดับ 

 TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). รองรับการเชื่อมตอแบบ TWI(I2C) 

 บอรด Mega2560  มี 16 analog inputs  แตละ pins ใหความละเอียด 10 bits   

 AREF. แรงดันอางอิง สำหรับ analog input 

 Reset ใชในการ reset ไมโครคอนโทรลเลอร โดยทั่วไปจะใชโดยการเพิ่มปุม reset ไวบน 
sheild เพื่อปองกันปุมที่อยูบนบอรด 

 

 Communication 
Arduino Uno สามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอร, Arduino ตัวอื่น ๆ หรือ microcontroller 

ได โดยที่ไมโครคอนโทรลเลอรบนบอรด คือ ATmega32U4 จะใหการสื่อสารแบบอนุกรม UART TTL 
(5 V) ซึ่งมีอยูใน pins 0 (Rx) และ 1 (Tx) นอกจากนี้ 32U4 สามารถใชการสื่อสารแบบอนุกรมผาน 
USB และจะปรากฏเปน COM port เสมือนไปยัง Software แตอยางไรก็ตามตองใช ไฟล .inf บน
ระบบปฏิบัติการ Windows แต OSX และ Linux สามารถ recognize ไดโดยอัตโนมัติ เก็บขอมูลได

กวา 20 ปที่อุณหภูม ิ85 C และกวา 100 ปที่อุณหภูม ิ25 C 
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 Programming  
Arduino Uno สามารถรองรับการโปรแกรมดวย Arduino Software โดยสามารถใชไดทั้ง

ในระบบปฏิบัตกิาร Windows, Mac OS X และ Linux 
 

การใชงานพอรตสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล 
สำหรับในพอรตนี้มีความสำคัญในการรับคาจากชุดทดสอบโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR 

พอรตแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจ ิตอลหรือ ADC (Analog to digital converter) จะมีความ
ละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ที่แรงดัน +5 V หมายความวาสัญญาณอนาล็อกที่อานได
จากอุปกรณวัดเมื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและจะไดคาตัวเลขอยูระหวาง 0 – 1024 โดยมีพอรต 
ADC จำนวน 16 ชองอินพุตสัญญาณคือ ADC0-ADC15 สำหรับการใชงานในงานวิจัยนี้ผู วิจัยจะใช
เพียง 1ชองสัญญาณคือ ADC0 ผลการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลคำนวณไดจากสมการที่ (6.7) 

 1024s

ref

V
ADC

V


 (6.7) 

 
โดยที ่ Vs คือ แรงดันไฟฟาฝงทุติยภูมิจากเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา 
 Vref คือ แรงดันไฟฟาอางอิงจะถูกกำหนดไวที ่5 V 

การสรางสัญญาณ PWM กับไทเมอร/เคาเตอร 1 
การสรางสัญญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร จะใชการทำงานในโหมด 

Phase and Frequency Correct PWM โดยการสรางสัญญาณ Phase and Frequency Correct 
Pulse Width Modulation เปนการสรางเฟสและความถี่ของสัญญาณ PWM ความละเอียดสูง โดย
ความถี่สามารถคำนวณไดจากสมการที่ (6-8) 
 

 

2
c

PWM
f

f
N TOP


  (6.8) 

 
โดยที ่ N คือ คาปรีสเกลเลอรซึ่งมีคา 1, 8, 64, 256, 1024 โดยในที่นี้จะใช N = 1 
 TOP คือ คาที่กำหนดใหรีจิสเตอร IRC1 ซึ่งมีขนาด 16 บิต 
 fc คือ ความถี่สัญญาณนาิกาที่ตองใชในที่นี้ใช 16 MHz 

สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชความถี่ของสวิตชเทากับ 10 kHz โดยจะสามารถ
คำนวณคา TOP หรอืคา IRC1 ไดจากสมการที่ (6.9) 

 6

3

16 10 800
2 1 10 10

TOP 
 

  
(6.9) 
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วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 
วงจรท ี ่ ใช  สำหร ับขยายส ัญญาณพ ีด ับ เบ ิ ลย ู เอ็ มท ี ่  สร  า งข ึ ้ น โดยบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรมีระดับแรงดันไมเพียงพอ
สำหรับใชจุดชนวนสวิตชของวงจรแปลงผัน และมีการแยกโดดสัญญาณระหวางฝงวงจรกำลังและฝง
วงจรอิเล็กทรอนิกสแรงต่ำเพื่อปองกันไมใหกำลังไฟฟาทางดานวงจรแปลงผันเขาไปรบกวนการทำงาน
ของวงจรทางฝงอิเล็กทรอนิกส ชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณใชไอซีเบอร PC923L ซึ่งมี
โครงสรางการตอวงจรแสดงดังรูปที ่6.11 
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รูปที่ 6.11 โครงสรางชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 
 

โดยสัญญาณควบคุมที่ไดจะถูกใชในการควบคุมอุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก ซึ่งสัญญาณดังกลาวจะตองมีการผานวงจรแยกโดดสัญญาณกอน เพื่อแยกกราวดและปองกัน
ความเสียหายที่อาจเกิดกับอุปกรณโดยผลการทดสอบของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัว
ตานทานจะถูกนำเสนอในหัวขอตอไป สำหรับโปรแกรมสำหรับการสรางสัญญาณพัลสแกวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคกแสดงไวในภาคผนวก ค.1 

6.3.2 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
การสรางชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานซึ่งไดนำเสนอถึง

การออกแบบอุปกรณตาง ๆ ของวงจรแปลงผันแบบบัคก และยังไดกลาวถึงการสรางสัญญาณพัลสดวย
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บอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อสั่งการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก เพื่อใหเห็นถึงความถูกตอง
ของผลการตอบสนองของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานแสดงไวดังรูปที่ 6.5 จึงทำ
การทดสอบการเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันดังกลาวโดยในงานวิจัยวิทยานิพนธจะทำการ
ทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานกำหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่
แบบขั้นบันไดเพื่อดูผลการตอบสนองและการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตและแรงดันอินพุตและทำการ
บันทึกผลการทดลองดวยอุปกรณเก็บขอมูล (Flash drive) โดยผลการทดสอบจะทำการทดสอบโดย
การทำปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกจาก25% เปน 35% และจาก 
55% เปน 45% เมื่อแรงดันขาเขาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกมีคา 40V แสดงไดดังรูปที่ 6.12 
และ 6.13 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 25% เปน 35% 
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รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 55% เปน 45% 

 
ผลการตอบสนองจากวงจรแปลงผันแบบบัคกในรูปที่ 6.12 และ 6.13 จะเห็นไดวา

วงจรแปลงผันแบบบัคกที่สรางขึ้น สามารถทำงานไดตรงตามคาวัฏจักรหนาที่ที่กำหนด โดยจากรูปที่ 
6.12 เปนการเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 25% เปน 35% หากคำนวณคาแรงดันเอาตพุตจากสมการที่ 
(6.3) เมื่อมีแรงดันอินพุตเทากับ 40 V จะไดคาแรงดันเอาตพุตเทากับ 10 V และ 13 Vตามลำดับ และ
จากรูปที่ 6.13 เปนการเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 55% เปน 45% หากคำนวณคาแรงดันเอาตพุตจะ
ได 22 V และ 18 V ตามลำดับ ซึ่งคาที่ไดจากการทดสอบอาจมีคาความคลาดเคลื่อนอยูบางเนื่องจาก
การสรางชุดอุปกรณในทางปฏิบัติอาจมีการผิดเพี้ยนจากแรงดันที่ตกครอมอุปกรณตัวตาง ๆ ไมเหมือน
ในอุดมคติ ดังนั้นวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่มีโหลดเปนตัวตานทานจึงสามารถนำไปสรางชุด
ทดสอบสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธไดในอนาคต ซึ่งจะนำไปใชในการควบคุมแบบวงรอบปดในวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกแบบขนานกันในหัวขอที่ 6.4 

 
6.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก

ขนานกัน 

6.4.1 ภาพรวมอุปกรณของระบบ 
ชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผัน

กำลังแบบบัคกขนานกันจะประกอบดวย แหลงจายไฟฟากระแสสลับปรับคาได วงจรเรียงกระแสสาม

o
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เฟสแบบบริดจ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก วงจรไมโครคอนโทรลเลอรสำหรับควบคุมแรงดันของ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก วงจรตรวจจับสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก วงจร
สรางสัญญาณฟนเลื่อย วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และโหลดความตานทานสำหรับวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก แสดงไดดงัรูปที่ 6.14 

 

1

2 3

1. Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier 3. Controllable DC–DC buck converter_1

4. Resistance 300W 5. Resistance 300W 6. Controllable DC–DC buck converter_2

4 5

6

 

รูปที่ 6.14 ชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง 
แบบบัคกขนานกัน 

 
จากวงจรรูปที่ 6.14 เปนการนำวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเชื่อมกับวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน 2 ชุด ที่ไดทำการออกแบบไวในหัวขอที่ 6.2 และ 6.3 
มาเชื่อมตอกัน และมีการควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกจะพิจารณาแบบวงรอบปด โดยการ
ควบคุมแบบวงรอบปดดังกลาวจำเปนตองมีวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา
ตอเพิ่มเขามาในวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่จะนำเสนอในหัวขอถัดไป  

6.4.2 การทดสอบชุดวงจรตรวจจับ 
ชุดวงจรสำหรับตรวจจับสัญญาณของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ประกอบดวย 

วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P พิกัดแรงดันขนาด 100 V ทำหนาที่ตรวจจับแรงดันตกครอม
ของโหลดความตานทานของวงจร และ วงจรตรวจจับกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP พิกัดกระแสขนาด 
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5 A โดยวงจรตรวจจับทั้งสองชนิดใชแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงรวมกันขนาด -15 V, 0V และ 
+15 V แสดงรายละเอียดของพรอมอุปกรณวงจรดังรูปที่ 6.15 
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รูปที่ 6.15 ชุดวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 

 
จากรูปที ่ 6.15 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาจะตองทำการออกแบบคา Rin ซึ ่งอยู

ทางดานแรงดันสูง เพื่อไมใหกระแสทางดานแรงดันสูง (Iin) เกิน 10 mA เมื่อพิจารณาแรงดันพิกัดทาง
ฝงแรงสูง 100 V จะไดสมการสำหรับออกแบบ Rin ดังสมการที่ (6.10) 

 
,max

3

100 10k
10mA 10 10
primary

in

V
R    


(6.10) 

เมื่อ V primary,max คือคาแรงดันที่สามารถวัดไดสูงสุด 
 

จากนั้นคำนวณคากำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน Rin เพื่อนำไปใชเลือกพิกัดกำลังของตัว
ตานทาน แสดงดังสมการที ่(6.11) ดังนี้ 

 2 2
,max
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100 1W
10 10

primary
in

in
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  

 (6.11) 
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เมื่อ Pin คือคากำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน Rin 

จากการออกแบบต ัวต านทาน Rin ด ั งสมการที่  (6.10) และ (6.11) งานว ิจัย
วิทยานิพนธจึงเลือกใชตัวตานทานขนาด 15 k�, 10W ซึ่งมีคาความตานทานตรงตามที่ออกแบบและมี
สวนเผื่อในการรองรับกำลังไฟฟา 

การนำตัวตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาไปใชงานนั้น จำเปนตองทราบ
ความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ไหลเขาวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา Vin , Iin และแรงดันไฟฟาที่วัด
ไดจากตัวตรวจจับแรงดันไฟฟาและแรงดันที่วัดไดจากตัวตรวจจับกระแสไฟฟา outV  เพื่อใหคาแรงดัน

และกระแสไฟฟาที่อานไดจากเซ็นเซอรมีความสอดคลองกับคาที่วัดไดจริง ตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา
สามารถทำไดโดยการอานคาแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟาทางดานปฐมภูมิและแรงดันไฟฟาฝงทุติย
ภูมิดวยมัลติมิเตอร และทำการคูณตัวปรับคูณในโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใหแรงดันไฟฟา
หรือกระแสไฟฟาที่อานไดจากฝงทุติยภูมิมีคาเทากับฝงปฐมภูมิ ในสวนของโปรแกรมสำหรับการ
ควบคุม ที่ไดรับการตรวจจับคาจากอุปกรณตรวจจับแรงดันไฟฟาและอุปกรณตรวจจับกระแสไฟฟาจะ
ใชการควบคุมแบบพีไอ และใชเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มทำการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมที่ไดจาก
ไมโครคอนโทรเลอร เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ดวยวงจรเปรียบเทียบ ซึ่งจะอธิบายในสวน
ถัดไป 

6.4.3 การสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
โดยทั่วไปโครงสรางของตัวควบคุมพีไอจะมีการทำงานแบบตอเนื่อง (continuous) 

ซึ่งการนำตัวควบคุมพีไอมาใชงานผานชุดไมโครคอนโทรลเลอรนั้น จำเปนตองแปลงสมการควบคุมของ
ตัวควบคุมพีไอใหอยูในรูปของการทำงานแบบไมตอเนื่อง (discrete) ซึ่งสามารถ ดำเนินการไดดังนี้โดย
การสรางตัวควบคุมพีไอดวยชุดทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร AVR จะอาศัยพื้นฐานมาจากการนำ ตัว
ควบคุมทั้ง 2 แบบ คือ การควบคุมแบบสัดสวน และการควบคุมแบบอินทิกรัล มาใชรวมกัน โดย
สามารถเขียนแทนดวยสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (6.12) 

  
 

ou t p erro r i erro rV K V K V d t   (6.12) 

 
โดยที ่ Vout คือ สัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ 
 Kp คือ อัตราขายของตัวควบคุมแบบสัดสวน 
 Ki คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
 Verro

r
 คือ สัญญาณอินพุตของตัวควบคุมพีไอ 

จากสมการที่ (6.12) สามารถนำมาสรางสมการใหมได โดยทำใหอยูในรูปแบบของ
เวลาไมตอเนื่อง (discrete time) เพื่อใชสาหรับเขียนโปรแกรมสรางตัวควบคุมดวยชุดทดสอบบอรด 
ไมโครคอนโทรลเลอร  
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ขั้นที่ 1 หาสมการอนุพันธของสมการตัวควบคุมพีไอที่พิจารณาในชวงเวลาตอเนื่องในสมการที่ (6.12) 
เพือ่กำจัดอินทิกรัล แสดงดังสมการที่ (6.13)  

  
 

out error
p i error

dV dV
K K V

dt dt
  (6.13) 

ขั้นที่ 2 กำหนดให dt = Ts เมื่อ Ts  คือ การสุมตัวอยางเวลา (sampling time) และ เปลี่ยนรูปสมการ
ใหอยูในรูปแบบของผลตางจะไดดังสมการที่ (6.14) ดังนี้ 

 
out error

p i error
s s

V V
K K V

T T
 

  (6.14) 

ขั้นที่ 3 กำหนดใหผลตางของแรงดันไฟฟาเอาตพุต outV  มีคาเทากับ ( ) ( 1)out i out iV V  และผลตางของ

แรงดันไฟฟาคลาดเคลือ่น errorV  มีคาเทากับ ( ) ( 1)error i error iV V   แสดงไดดังสมการที่ (6.15)  

 ( ) ( 1) ( ) ( 1)out i out i error i error i
p i error

s s

V V V V
K K V

T T
  

  (6.15) 

 
โดยที ่ Vout(i) คือ คาแรงดันไฟฟาปจจุบัน 
 Vout(i-1) คือ คาแรงดันไฟฟาอดีต 
 Verror(i)

 คือ คาแรงดันไฟฟาคลาดเคลื่อนปจจุบัน 
 Verror(i-1)

 คือ คาแรงดันไฟฟาคลาดเคลื่อนอดีต 

ขั้นที่ 4 คูณดวยคาการสุมเวลา sT  ทั้งสองขางของสมการ จะไดสมการตัวควบคุมพีไอในชวงเวลาไม

ตอเนื่องดังสมการที่ (6.16) 

   ( ) ( 1 ) ( ) ( 1 )o u t i o u t i p erro r i e rro r i i er ro r sV V K V V K V T     (6.16) 

จากสมการที่ (6.16) จะเปนสมการที่ใชสำหรับการโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอใน 
ไมโครคอนโทรลเลอร AVR Atmaga 2560 สัญญาณควบคุมดังกลาวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณสามเหลี่ยมที่สรางจากวงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยมในวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อใหได
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สัญญาณวัฏจักรหนาที่สำหรับควบคุมสวิตชของอุปกรณสวิตชของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก โดย
รายละเอยีดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ค. 

6.4.4 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
โดยการตรวจสอบความถูกตองสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันในรูปที่ 6.14 จะดำเนินการโดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 5 V เปน 10 V ที่เวลา 0.7 วินาทีและทำ

การคงคาแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ( *
2oV ) ที่ 10 V แสดงผลการ

จำลองสถานการณดังรูปที่ 6.16 และเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก  10 V เปน 5 V ที่เวลา 0.7 วินาที และแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที ่2 ( *
2oV ) คงคาไวที่ 5 V แสดงผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 6.17  

 

  

 
รูปที่ 6.16 การทดสอบของระบบไฟฟาในรูปที่ 6.14 โดยเปลี่ยน *

1oV  จาก 5 V เปน 10 V และคงคา 

แรงดัน *
2oV ที่ 5 V 

 

10V5V

5V
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รูปที่ 6.17 การทดสอบของระบบไฟฟาในรูปที่ 6.14 โดยเปลี่ยน *

1oV  จาก 10 V เปน 5 V และคงคา 

แรงดัน *
2oV ที่ 5 V 

 
จากผลการทดสอบดังรูปที่ 6.16 และ รูปที่ 6.17 พบวาผลตอบสนองของแรงดัน

เอาตพุตจากวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้งสองชุด ที่มีการออกแบบโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอ
ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร AVR มีคาคงที่ตามแรงดันอางอิงที่ปอนในโปรแกรมที่ไดออกแบบ 
ดังนั้นชุดทดสอบนี้จะถูกนำไปทดสอบการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในหัวขอถัดไป 

  
6.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก

ขนานกันที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

6.5.1 ภาพรวมอุปกรณของชุดทดสอบสำหรับการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซี 
โดยชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลง

ผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีประกอบดวย แหลงจายไฟฟา
กระแสสลับปรับคาได วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก วงจร
ไมโครคอนโทรลเลอรสำหรับควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่เพิ่มโปรแกรมการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี วงจรตรวจจับสัญญาณสำหรับคัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุสำหรับการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอาร
วีซี วงจรกรองสัญญาณผานต่ำสำหรับกรองสัญญาณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ และโหลดความ
ตานทานสำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก แสดงไดดังรูปที่ 6.18 

10V

5V

5V
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1

2 3

1. Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier 3. Controllable DC–DC buck converter_1

4. Resistance 300W 5. Resistance 300W 6. Controllable DC–DC buck converter_2

7. RVC Stabilizer circuit

4 5

6

7

 

รูปที่ 6.18 ชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง 
แบบบัคกขนานกันที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
จากวงจรรูปที่ 6.18 เปนการเพิ่มเติมสวนของการสรางเสถียรภาพเขาไปในสวนของ

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ที่ไดทำการออกแบบไวในหัวขอที่ 6.4 โดยการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีอารวีซีมีการเพิ่มวงจรตรวจจับวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
ตอเพิ่มเขามา และสัญญาณที่ตรวจจับไดจะผานวงจรกรองผานต่ำละถูกสงไปหักลบกับสัญญาณควบคุม 
(Vref) ที่ไดจากวงจรไมโครคอนโทรลเลอร ทำใหไดสัญญาณควบคุมใหม (Vref*) และสัญญาณทีจ่ากวงจร
ดังกลาวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อใหไดสัญญาณวัฎจักรหนาที่เพื่อไปควบคุม
การสวิตชของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ตามหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน ซึ่งชุดทดสอบดังกลาว
สอดคลองกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนหัวขอที่ 4.3 โดยรายละเอียดสำหรับอุปกรณที่ใชใน
วงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะแสดงในหัวขอถัดไป 

6.5.2 วงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี
ชุดวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ประกอบดวย วงจรตรวจจับกระแสไฟฟาเบอร 

HX 05-NP พิกัดกระแสขนาด 5 A วงจรความถี ่ต่ำผานโดยใชออปแอมปเบอร LM741 โดยวงจร
ตรวจจับกระแสไฟฟาและวงจรความถี่ต่ำผานใชแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงรวมกันกับวงจร
ตรวจจับกระแสไฟฟาและวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ขนาด -15V, 
0V และ +15V รายละเอียดของวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีแสดงดังรูปที่ 6.19  
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รูปที่ 6.19 ชุดวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
สวนของวงจรตรวจจับวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุของวงจร

กรอง มีหลักการการออกแบบตัวตานทานทางฝงปฐมภูมิและฝงทุติยภูมิดังหัวขอที่ 6.4.2 และคาที่ได
จากการตรวจจับกระแสฝ งปฐมภูมิและแรงดันไฟฟาฝ งทุติยภูมิจะถูกวัดดวยมัลติมิเตอร และ
แรงดันไฟฟาฝงทุติยภูมิจะถูกปรับคูณดวยอัตราขยายโดยวงจรขยายสัญญาณเพื่อใหมีคาเทากับกระแส
ปฐมภูมิที่อานคาได 

สำหรับวงจรกรองสัญญาณผานต่ำสำหรับกรองสัญญาณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บ
ประจุถูกสรางขึ้นโดยใชไอซีออปแอมปเบอร LM741 ตอรวมกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุ โดย
ความถี่ผานต่ำตองมีคามากกวาความถี่สั่นพองของวงจรกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง (Mohamed, 
Y.R., Radwan, A.A.A. and Lee, T. 2012.) และการออกแบบพารามิเตอรของวงจรกรองผานต่ำทำ
ไดโดยอาศัยความสัมพันธของอัตราขยาย และคาความถี ่ผานต่ำ ดังสมการที่ (6.19) และ (6.20) 
ตามลำดับ 

 
 f

i

R
k

R
 (6.19) 
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 1
c

f fR C
  (6.20) 

เมื่อ k ในวงจรกรองสัญญาณผานต่ำคือคา อัตราขยาย Rv ของชุดสรางเสถียรภาพ
อารวีซี และ c  คือความถี่ผานต่ำกำหนดใหมีคามากกวาความถี่สั่นพองของวงจรกรองผานต่ำของ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ โดยให c มีขนาด 300 rad/s โดยสัญญาณที่ผานวงจรกรองผาน

ต่ำจะถูกสงสงไปที่หักลบออกจากสัญญาณควบคุม Vref ที่ออกจากวงจรไมโครคอนโทรลเลอรดวย
วงจรขยายผลรวมโดยมีหลักการการออกแบบตัวตานทานดังสมการที่ (6.21)  

 

 1 2
f

o
i

R
V V V

R
  (6.21) 

โดยในที่นีต้องการใหอัตราขยายมีคาเทากับ 1 จะไดวาตองออกแบบ Rf ใหมีคาเทากับ 
Ri ในวงจรนี้ใช Rf และ Ri ขนาด 10 kΩ 

และทำการกลับรูปคลื่นสัญญาณดวยวงจรขยายแบบกลับเฟสโดยสมการสำหรับการ
ออกแบบตัวตานทานแสดงดังสมการที่ (6.22) 

 
f

o i
i

R
V V

R
 (6.22) 

โดยตองการใหอัตราขยายมีคาเทากับ 1 เชนเดียวกับวงจรขยายผลรวม จะไดวาตอง
ออกแบบ Rf ใหมีคาเทากับ Ri ในวงจรนี้ใช Rf และ Ri มีขนาด 10 kΩ และทำการจำกัดขนาดของ
สัญญาณใหมีคาไมเกิน 5 V ดวยวงจรจำกัดแรงดันโดยสัญญาณที่ไดจะถูกสงไปทำการเปรียบเทียบกับ
สัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อใหไดคาวัฎจักรหนาที่สำหรับควบคุมวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกตอไป ใน
สวนของการเขียนโปรแกรมสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะถูกอธิบายไวในหัวขอถัดไป 

6.5.3 การโปรแกรมชุดสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซ ี
โดยโปรแกรมสำหรับการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะมีสวนของคากระแสที่

ตรวจจับจากตัวเก็บประจุในวงจรกรองที่ผานวงจรกรองผานต่ำและขยายดวยอัตราขยาย Rv เพิ่มเขาไป
ในตัวควบคุมพีไอที่พิจารณาในรูปแบบการทำงานแบบไมตอเนื่อง โดยขั้นตอนของการสรางตัวควบคุม
พีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรถูกอธิบายไวในหัวขอที่ 6.4.3 สามารถเขียนแทนดวยสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังสมการที่ (6.23)-(6.24) 

  *
( ) ( )out i out i RVCV V V  (6.23) 
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RVC V CdcfV R I (6.24) 

 
โดยที ่ ( )out iV  คือ สัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ 
 RVCV  คือ แรงดันจากการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซี 
 *

( )out iV  คือ สัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร 
 

VR  คือ อัตราขยายสำหรับตัวสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซ ี
 

CdcfI
 คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุในวงจรกรองที่ผานตัวกรองผานต่ำ 

จากสมการที่ (6.23) และ (6.24) จะเปนสมการที่ใชสำหรับการโปรแกรมการควบคุม
แบบพีไอที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในไมโครคอนโทรลเลอร AVR Atmaga 2560 โดย
รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก จ. 

6.5.4 การทดสอบการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี
การตรวจสอบความถูกตองสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที ่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในรูปที ่ 6.18 จะ
ดำเนินการโดยทำการปรับคาโหลดกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 เพิ่มขึ้นไป
เรื่อยๆจนกวาจะพบจุดการทำงานที่ขาดเสถียรภาพโดยทำการคงคาแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคกชุดที ่ 2 ไวที ่ 40 V จากการทดสอบพบวาแรงดันที ่บัสสงจาย (Vdc) เกิดการขาด
เสถียรภาพเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีขนาด 36 V จากนั้นทำการ
บันทึกผลการทดสอบการการสรางเสถียรภาพดวยวิธ ีอารว ีซีแกระบบ โดยการเปลี ่ยนแปลง
แรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกช ุดที ่  1 จาก 0 V เปน 36 V โดยทำการคงคา
แรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ที่ 40 V แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.20 และ
ทำการทดสอบอีกครั้งพรอมดวยสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีใหแกระบบ แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 
6.21 
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รูปที่ 6.20 การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
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รูปที่ 6.21 ผลการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
จากรูปที ่ 6.20 จะเห็นไดว าเมื ่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกชุดที่ 2 มีคา

เปลี่ยนแปลงจาก 0V ไปเปน 36 V ที่เวลา 0.6 วินาที จะใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ สังเกตไดจาก
การที่เกิดการแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาสูง และจากรูปที่ 6.21 ทำการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
ที่ Rv = 2 จะเห็นไดวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพตลอดยานการทำงานโดยดูไดจากการแกวงของ
แรงดันบัสดีซีที่มีคาลดลง ซึ่งเปนการยืนยันไดวาชุดสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีทำงานไดอยาง
ถูกตอง 
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6.6 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวการสรางชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด
เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการควบคุม พรอมทั้งวงจรการสรางเสถียรภาพดวยวิธี
อารวีซี โดยแบงการนำเสนอการทดสอบวงจรออกเปน 3 สวนคือสวนของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนตัวตานทานเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายแกวงจรอื่นกรณีที่เกิดความผิด
พรองในระบบ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานโดยนำเสนอถึงหลักการออกแบบ
พารามิเตอรของวงจรแปลงผันแบบบัคกพรอมนำเสนอโปรแกรมตัวควบคุมพีไอสำหรับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร เมื่อชุดทดสอบดังกลาวทั้ง 2 ชุดใหผลการทดสอบที่ถูกตองแมนยำจึงนำมา
เชื่อมตอกันใหไดชุดทดสอบที่มีความสอดคลองกับระบบไฟฟาที่ไดนำเสนอในบทที่ 5 และนำเสนอถึง
การสรางชุดอุปกรณและโปรแกรมสำหรับการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซีพรอมการทดสอบการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการ
ควบคุม ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำใหระบบที่
ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน  
 

 



 
 

บทที่ 7 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาจริง 

 
7.1 บทนำ 

พารามิเตอรในชุดทดสอบจริงที่ทำการทดสอบในบทที่ 6 มีคาเปลี่ยนไปจากพารามิเตอรที่ใชใน
การวิเคราะหเสถียรภาพในบทที่ 5 จึงมีความจำเปนในการยืนยันความถูกตองสำหรับการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยทำการวิเคราะหหาจุดการทำงานที่ขาดเสถียรภาพสำหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมขนานกันกรณีที่ไมมีการ
สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ผานการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยทฤษฎีคาเจาะจง และทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง
ดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK รวมกับการทดสอบจากจุดทดสอบจริง 

 
7.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาจริง 

7.2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจริงกรณีไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธี
 อารวีซ ี
ระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงดังรูปที่ 7.1 ประกอบดวย วงจร

เรียงกระแสสามเฟสเต็มคลื่นแบบบริดจ วงจรกรองสัญญาณดีซีและโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ที่มีการควบคุม 2 ชุด ตอขนานกันซึ่งระบบไฟฟาดังกลาวเปนระบบที่ไดทำการวิเคราะหเสถียรภาพดวย
ทฤษฎีบทคาเจาะจงไวในหัวขอที่ 5.2 ในบทที่ 5 โดยหลักการวิเคราะหเสถียรภาพดังกลาวจะถูกนำมา
วิเคราะหเสถียรภาพของชุดทดสอบจริงซึ่งโครงสรางของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 7.1 
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l
Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier
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รูปที่ 7.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ที่มีการควบคุม 2 ชุดตอขนานกัน 

 
การวิเคราะหเสถียรภาพของชุดทดสอบจริงจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง โดยคำนวณ

คาเจาะจงจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดรับการสรางไวในหัวขอที่ 4.2 ของบทที่ 4 ประกอบดวย 

1 14l l  โดยคาเจาะจงสำหรับการวิเคราะหเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะขั้วเดนที่มีเสนทางการ

เคลื่อนที่ในบริเวณที่มีคาใกลเคียง 0 เนื่องจากเปนคาเจาะจงที่มีผลตอเสถียรภาพมากที่สุด โดย
คาพารามิเตอรของชุดทดสอบจริงจะไดจากการระบุเอกลักษณดวยวิธีทางปญญาประดิษฐชุดเดียวกัน
กับงานวิจัยวิทยานิพนธของ จุฑาทิพย กลาสงคราม (จุฑาทิพย กลาสงคราม (2563).) แสดงดังตารางที่ 
7.1 และพารามิเตอรดังกลาวจะถูกนำไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 

 
ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มี 

โหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ใชในการทดสอบจริง 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 
Vs 50 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

߱ 2πx50  rad/sec. ความถี่ของระบบ 

Req 0.05604 Ω ความตานทานภายในสายสง 
Leq 0.16875 mH ความเหนี่ยวนำของสายสง 
Ceq 2 nF ความเก็บประจุไฟฟาของสายสง 
rL 0.2756 Ω ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rc 0.556 Ω ความตานทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

 



129 
 

ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่ม ี
โหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ใชในการทดสอบจริง (ตอ) 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 
Ldc  39 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Cdc  1300 µF ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 
L1=L2 15 mH ความเหนี่ยวนำของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
C1=C2  1000 µF ความจุไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
R1=R2 10 Ω ความตานทานของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
Kpv1 = Kpv2 0.07 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันไฟฟา 
Kiv1 = Kiv2 4.44 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันไฟฟา 
Kpi1 = Kpi2 1.538 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปกระแสไฟฟา 
Kii1 = Kii2 7211 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปกระแสไฟฟา 

a  300 
คาสวนกลับของความถี่ตัดผานของวงจรสรางเสถียรภาพดวย
วิธีอารวีซี 

การวิเคราะหเสถียรภาพจะทำการพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตพุต
ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) จาก 0-40 V โดยกำหนดใหโหลดวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 2 มแีรงดันไฟฟาเอาตพุตคงทีท่ี่คาพิกัด 40 V  

 

Vo1 = 0V-40V

Fixed Vo2 = 40V

30V 32V 34V 36V 38V 40V

Vo1 = 36V, Vo2 =  40V

 

รูปที่ 7.2 คาเจาะจงที่ใชสำหรับการพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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จากรูปที่ 7.2 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาด
เสถียรภาพเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีคา 36 V และแรงดันไฟฟา
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มคีาคงที ่40 V 

การยืนยันผลการวิเคราะหของระบบที่ไมมีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB โดยที่มีการปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 36 V ที่เวลา 1.5 วินาท ีและแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) มีคาคงที ่40 V แสดงดังรูปที่ 7.3  

 

 

รูปที่ 7.3 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 

 
จากรูปที่ 7.3 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาด

เสถียรภาพไดเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีคา 36 V จะทำใหแรงดัน
เอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการกระเพื่อมเพิ ่มมากขึ ้นนั ่นคือระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพ ดังนั้น
แบบจำลองที่เปนเชิงเสนที่อาศัยทฤษฎีคาเจาะจงมาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพนั้นสามารถคาดเดาจุด
ที่ทำใหเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาไดอยางถูกตอง สอดคลองกับผลการยืนยันดวยการจำลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอร 

Stable  Unstable 

36V

40V

0V
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7.2.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจริงกรณีที ่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธี
 อารวีซ ี
การตรวจสอบเสถียรภาพระบบไฟฟาที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีของระบบ

ไฟฟาฟาจริงที่มโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 7.5  

 
l
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รูปที่ 7.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 
ที่มีการควบคุม และมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจริงกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะ

พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 5 โดยกำหนดใหแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vc1) มีคา 36 V และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 
(Vo2) มคีา 40 V ดังรูปที่ 7.5 และพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 5 ดังรูปที่ 7.6 
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01.32

RV = 0-5

Vo1 = 36V, Vo2 = 40V

5

 

รูปที่ 7.5 ผลการเปลี่ยนแปลงคา Rv ที่มีผลตอเสถียรภาพเมื่อ Vo1 = 36 V และ Vo2=40 V 
 

จากรูปที่ 7.5 จะเห็นไดวา เมื่อและแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ชุดที่ 1 (Vo1) มีคา 36 V ที่คา (Rv) มีคาเทากับ 0 (ยังไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี) ระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพ และเมื่อคา Rv มีคาเปน 1.3 (วงจรการสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ่มทำงาน) ซึ่งเปน
คาที่นอยที่สุดที่ทำใหขั้วเดนของระบบเคลื่อนที่จากฝงขวาของระนาบเอสมาอยูที่ฝงซาย ซึ่งหมายถึง
ระบบที่ขาดเสถียรสามารถกลับมาเสถียรไดอีกครั้ง ซึ่งการยืนยันผลการวิเคราะหของระบบที่มีการสราง
เสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB โดยที่มีการ
ปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 
36 V ที่เวลา 1.5 วินาที และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) มีคาคงที่ 
40 V พรอมทั้งกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ่มทำงานโดยกำหนดใหคา Rv มีคาเทากับ 1.3 
แสดงผลการทดสอบดังรูปที ่7.6  
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รูปที่ 7.6 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 

จากรูปที่ 7.6 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก ชุดที่ 
1 มีคาเปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 36 V ที่เวลา 1.5 วินาที และกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวี
ซีทำงาน ที่ Rv = 1.3 ตั้งแตเริ่มตน ซึ่งจะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพตลอดยานการทำงานโดยดูไดจาก
การแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาลดลง และคงที่ในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป  

 
7.3 การสรางเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริง 

จากการวิเคราะหเสถียรภาพและการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK สามารถยืนยันความถูกตองทั้งกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีและ
กรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีไดโดยการทดสอบจากชุดทดสอบจริงที่ไดออกแบบไวใน
หัวขอที่ 6.5 ของบทที่ 6 โดยมีพารามิเตอรดังตารางที่ 7.1  

การทดสอบจากวงจรจริงกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะดำเนินการทดสอบ
โดยทำการปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 
0V ไปเปน 36 V และทำการคงคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) ที ่40 
V โดยที่ระบบไฟฟายังไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี หรือ Rv = 0 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
7.7 

36V

40V

0V
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รูปที่ 7.7 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงกรณีที่ยังไมมีการ 
สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
จากรูปที่ 7.7 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพ

ไดเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีคา 36 V ที่เวลา 0.65 วินาที จะทำให
แรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการกระเพื่อมเพิ่มมากขึ้นนั่นคือระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพ ดังนั้น
แบบจำลองที่เปนเชิงเสนที่อาศัยทฤษฎีคาเจาะจงมาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพนั้นสามารถคาดเดา
จุดที่ทำใหเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาไดอยางถูกตอง สอดคลองกับผลการวิเคราะห
เสถียรภาพและผลการยืนยันดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 

การพิจารณาชุดทดสอบจริงกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะดำเนินการทดสอบ
โดยทำการปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 
0 V ไปเปน 36 V และทำการคงคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) ที่ 
40 V โดยที่ระบบมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะกำหนดให Rv = 2 เนื่องจากคำนึงถึงผลของคา
ความตานทานภายในของอุปกรณในชุดทดสอบซึ่งจะทำใหการสั่นไกวของรูปสํญญาณมีคานอยลงและ
เห็นไดอยางชัดเจนวาระบบมีเสถียรภาพ โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 7.8 
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รูปที่ 7.8 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธี 
อารวีซี 

 
จากรูปที่ 7.8 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก ชุดที่ 1 มีคา

เปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 36 V ที่เวลา 0.65 วินาที และกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซี
ทำงาน ที่ Rv = 2 ตั้งแตเริ่มตน ซึ่งจะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพตลอดยานการทำงานโดยดูไดจากการ
แกวงของแรงดันบัสดีซีที่ไมเกิดการกระเพื่อมเพิ่มเติม และคงที่ในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป แต
สมรรถนะของโหลดกำลังไฟฟาที่มีการควบคุมจะถูกรบกวน (Areerak, K-N., Sopapirm, T., Bozhko, 
S.V., Hill, C., Suyapan, A. and Areerak, K-L. 2018.)  
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7.4 สรุป 

ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับชุดทดสอบจริงของวงจงเรียงกระแสสามเฟสที่
มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันในกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพอารวีซีและกรณีที่มี
การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีดวยหลักทฤษฎีบทคาเจาะจงที่ไดจากบทที่ 5 โดยคำนวณไดจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดพิสูจนไวแลวในบทที ่ 4 และทำการแทนคาพารามิเตอรดวย
คาพารามิเตอรที่ใชในชุดทดสอบจริง พรอมทั้งทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อก
ไฟฟากำลังดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK พรอมกับการทดสอบจากชุดทดสอบจริง จากผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพและผลการยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพ พบวาจุดการทำงานที่เกิดการขาด
เสถียรภาพในระบบไฟฟามีความสอดคลองกับผลการทดสอบชุดทดสอบจริงคือมีจุดการทำงานที่เกิด
การขาดเสถียรภาพที่จุดเดียวกัน และยืนยันถึงการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีซึ่งสามารถทำให
ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน   

 



 
 

บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
8.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนำเสนอถึงหลักการการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการควบคุม โดย
เริ ่มจากการศึกษาคนควางานวิจัยที ่เกี ่ยวของในอดีต โดยทำการศึกษาเกี ่ยวกับ แบบจำลองทาง
คณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง โหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีผล
ตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา และการสรางเสถียรภาพสำหรับระบบไฟฟาที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจาก
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว ซึ่งเปนความรูพื้นฐานสำคัญสำหรับการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ โดยได
นำเสนอไวในสวนของปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในบทที่ 2 

การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม พรอมหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ไดนำเสนอ
ไวในบทที่ 3 โดยเริ่มจากการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม โดยอาศัยวิธีการดี
คิวรวมกับวิธีคาเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดจากการสรางเปน
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน โดยการทำใหเปนเชิงเสนจะอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ 
1 พรอมทั้งคำนวณคาในสภาวะคงตัว และไดนำเสนอถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการดั้งเดิม 
และหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี พรอมการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรโดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนได กับระบบ
ไฟฟาบนชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งผลตอบสนองที่ไดมีความสอดคลอง
กันทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว องคความรูในบทที่ 3 เปนพื้นฐานสำคัญที่ใชในการประยุกตหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร และการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน  
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การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันไดนำเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งพิจารณาในกรณีที่ไมมีตัวควบคุม 
กรณีที่มีตัวควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมพรอมตัวสรางเสถียรภาพอารวีซีพรอมหลักการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน โดยอาศัยวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยมีองคความรูพื้นฐานความรูในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร 
การทำใหเปนเชิงเสน และการหาคาในสภาวะคงตัวจากบทที่ 3 และตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตรโดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจน
ได  ก ับระบบไฟฟาบนชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซ ึ ่งจากผลการ
เปรียบเทียบ พบวาผลตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดพิส ูจนไดสอดคลองกับ
ผลตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรมดังกลาว ทั้งในสภาวะชั่วครู และในสภาวะอยูตัว  

การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก
ขนานกันไดนำเสนอไวในบทที่ 5 โดยการวิเคราะหเสถียรภาพจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงในการ
วิเคราะหเสถียรภาพกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาที่ไดพิสูจนไวในบทที่ 4 จาก
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพทำใหทราบถึงจุดการทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟา และ
การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอด
ยานการทำงาน พรอมทั ้งทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง 
MATLAB/SIMULINK จากผลการจำลองสถานการณพบวาการวิเคราะหเสถียรภาพที่ดำเนินการในบท
นี้มีความถูกตอง และผลการวิเคราะหเสถียรภาพนี้ไดรับการยืนยันความถูกตองโดยการสรางชุดทดสอบ
จริงซึ ่งขั ้นตอนการสรางไดถูกอธิบายไวในบทที่ 6 โดยการสรางชุดทดสอบแบงการทดสอบวงจร
ออกเปน 3 สวนคือสวนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนตัวตานทานเพื่อปองกัน
ไมใหเกิดความเสียหายแกวงจรอื่นกรณีที่เกิดความผิดพรองในระบบ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มี
โหลดเปนตัวตานทานโดยนำเสนอถึงหลักการออกแบบพารามิเตอรของวงจรแปลงผันแบบบัคกพรอม
นำเสนอโปรแกรมตัวควบคุมพีไอสำหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร เมื่อชุดทดสอบดังกลาวทั้ง 2 ชุด
ใหผลการทดสอบที่ถูกตองแมนยำจึงนำมาเชื่อมตอกันใหไดชุดทดสอบที่มีความสอดคลองกับระบบ
ไฟฟาที่ไดนำเสนอในบทที่ 5 และนำเสนอถึงการสรางชุดอุปกรณและโปรแกรมสำหรับการสราง
เสถียรภาพวิธีอารวีซีพรอมการทดสอบการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่
มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุม ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการ
ทำงาน อยางไรก็ตามพารามิเตอรในชุดทดสอบจริงมีคาเปลี่ยนไปจากพารามิเตอรที่ใชในการจำลอง
สถานการณในบทที่ผานมา ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะทำการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟาจริงในบทที่ 7 โดยทำการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับชุดทดสอบจริงของวงจงเรียงกระแสสาม
เฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันในกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพอารวีซีและ
กรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง โดยคำนวณไดจากแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดพิสูจนไวแลวในบทที่ 4 และทำการแทนคาพารามิเตอรดวยคาพารามิเตอรที่ใชในชุด
ทดสอบจริง พรอมทั้งทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังดวยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพและผลการยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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พบวาจุดการทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟามีความสอดคลองกับผลการทดสอบชุด
ทดสอบจริงคือมีจุดการทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพที่จุดเดียวกัน และยืนยันถึงการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีอารวีซีซึ่งสามารถทำใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน 

 
8.2 ขอเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ชุดฮารดแวรของวงจรไมโครคอนโทรลเลอรอาจเลือกใชฮารดแวรที่มีสมรรถนะสูงกวานี้
เพื่อใหไดผลการทดสอบที่แมนยำชัดเจนมากขึ้น 

 ในอนาคตสามารถทำการศึกษาการสรางเสถียรภาพดวยวิธ ีอารว ีซ ีร วมกับระบบ
ปญญาประดิษฐไดตอไป 

 ควรมีการทดสอบการขาดเสถียรภาพและ การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในระบบ
ไฟฟาชุดอื่นที่มีคาพารามิเตอรแตกตางกัน 

 ในขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา ควรมีการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไม
เปนเชิงเสนเพื่อยืนยันความถูกตอง 

 ในอนาคตสามารถศึกษาผลของการขนานวงจรที่เพิ่มเขามาในระบบไฟฟาที่มากขึ้น และ
ผลของการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีกับระบบไฟฟาดังกลาว 
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรมการคำนวณเชิงตวัเลขของนิวตนั-ราฟสัน 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.1 โปรแกรมการคำนวณเชิงตัวเลขของนิวตัน-ราฟสัน สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม 
***************************************************************************************** 

 
Vs=30; 
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
Cf=1000e-6; 
rf=0.1; 
Lf=30e-3; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
  
d=0.6; 
  
Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
R=10; 
 
Vbus(1)=30; 
Lambda(1)=0.000001; 
alpha=0; 
  
ea_Vbus=100; 
ea_Lambda=100; 
es=1e-10; 
k=1; 
  
 
Idc_0 = sqrt(3)/(sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi)*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-
j*Lambda(k)))/(Z*exp(j*Gamma))); 
edc_0=3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbus(k)/pi 
vdc_0=edc_0-(ru+rf)*Idc_0 
vo1=d*vdc_0 
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Ploss=(ru+rf)*(Idc_0^2); 
Pb=vo1^2/R; 
Pbus=Pb; 
Qbus=Pbus*tand(alpha);     
  
while 1 
f1=(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*cosd(Gamma))/Z)-Pbus/3; 
f2=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*sind(Gamma))/Z)+Qbus/3; 
f1_Vbus=(Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*cosd(Gamma))/Z); 
f1_Lambda=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
f2_Vbus=(Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*sind(Gamma))/Z); 
f2_Lambda=-(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
 
Vbus(k+1)=Vbus(k)-(((f2_Lambda*f1)-(f1_Lambda*f2))/((f1_Vbus*f2_Lambda)-
(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
Lambda(k+1)=Lambda(k)-(((f1_Vbus*f2)-(f2_Vbus*f1))/((f1_Vbus*f2_Lambda)-
(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
  
Idc=(Vs-
Vbus(k+1)*cosd(Lambda(k+1))+i*Vbus(k+1)*sind(Lambda(k+1)))/(Z*cosd(Gamma)+i*(Z*
sind(Gamma))); 
Idc=(abs(Idc)*sqrt(3))/(sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi); 
  
Edc1=((3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbus(k+1))/pi)*cosd(alpha); 
Vdc=Edc1-(ru*Idc)-(rf*Idc); 
vo=d*Vdc 
Ploss=(ru+rf) *(Idc^2); 
Pb=vo^2/R; 
Pload=Pb; 
Ploss=(ru+rf)*(Idc^2); 
  
Pbus=Pload+Ploss; 
Qbus=0; 
  
ea_Vbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100; 
ea_Lambda=abs((Lambda(k+1)-Lambda(k))/Lambda(k+1))*100; 
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if ea_Vbus<=es&&ea_Lambda<=es 
   Lambda_degree=Lambda(k) 
   Lambda_radius=Lambda(k)*(pi/180) 
   Vdc=Vdc 
   break 
end 
  
k=k+1; 
end 
คาสุดทายที่ไดจากการคำนวณของลูปโปรแกรมการคนหาดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน  
Lampda = Lambda_degree 
Vdc=Vdc 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.2 โปรแกรมการคำนวณเชิงตัวเลขของนิวตัน-ราฟสัน สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 
***************************************************************************************** 

 
Vs=50;  
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
Cf=1000e-6; 
rf=0.1; 
Lf=30e-3; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
  
vo1=35; 
  
Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
R=10; 
Pb=vo1^2/R; 
alpha=0; 
  
Kpv=0.1; 
Kiv=10; 
Kpi=0.7210; 
Kii=2060.1; 
  
Vbus(1)=50; 
Lambda(1)=0; 
  
Pbus=Pb; 
Qbus=Pbus*tand(alpha); 
ea_Vbus=100; 
ea_Lambda=100; 
es=1e-6; 
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k=1;  
  
while 1 
f1=(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*cosd(Gamma))/Z)-Pbus/3; 
f2=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*sind(Gamma))/Z)+Qbus/3; 
  
f1_Vbus=(Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*cosd(Gamma))/Z); 
f1_Lambda=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
f2_Vbus=(Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*sind(Gamma))/Z); 
f2_Lambda=-(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
  
Vbus(k+1)=Vbus(k)-(((f2_Lambda*f1)-(f1_Lambda*f2))/((f1_Vbus*f2_Lambda)-
(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
Lambda(k+1)=Lambda(k)-(((f1_Vbus*f2)-(f2_Vbus*f1))/((f1_Vbus*f2_Lambda)-
(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
  
Idc=(Vs-
Vbus(k+1)*cosd(Lambda(k+1))+i*Vbus(k+1)*sind(Lambda(k+1)))/(Z*cosd(Gamma)+i*(Z*
sind(Gamma))); 
Idc=(abs(Idc)*sqrt(3))/(sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi); 
Edc1=((3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbus(k+1))/pi)*cosd(alpha); 
Vdc=Edc1-(ru*Idc)-(rf*Idc); 
Pload=Pb; 
Ploss=(ru+rf)*(Idc^2); 
Pbus=Pload+Ploss; 
Qbus=Pbus*tand(alpha); 
  
ea_Vbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100; 
ea_Lambda=abs((Lambda(k+1)-Lambda(k))/Lambda(k+1))*100; 
  
if ea_Vbus<=es&&ea_Lambda<=es 
   Lambda_degree=Lambda(k); 
   Lambda_radius=Lambda(k)*(pi/180); 
   Vdc=Vdc; 
   break 
end 
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k=k+1; 
end 
  
iL=vo1/R; 
Xv=((iL)+(Kpv*vo1)-(Kpv*vo1))/Kiv; 
Xi=(vo1)/(Vdc*Kii); 
 Vdc00=Vdc; 
Xi00=Xi; 
Xv00=Xv; 
Ilb00=iL; 
Vo00=vo1; 
Idc00=Idc; 

 
คาสุดทายที่ไดจากการคำนวณของลูปโปรแกรมการคนหาดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน  
Lampda = Lambda_degree 
Vdc=Vdc 

 
คาสุดทายที่ไดจากการคำนวณคาในสภาวะคงตัว  
vo=vo1; 
iL=vo/R; 
Xv=((iL)+(Kpv*vo)-(Kpv*vo))/Kiv; 
Xi=(vo)/(vdc*Kii); 
 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

ชุดบล็อกไฟฟากำลังดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
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รูปที่ ข.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการ 
ควบคุม 

 

 

รูปที่ ข.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ 
ควบคุม 
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รูปที่ ข.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ 
ควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 

 

รูปที่ ข.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ม ี
การควบคุม 2 ชุดขนานกัน 
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รูปที่ ข.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ 
ควบคุม 2 ชุดขนานกันและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมสำหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.1 โปรแกรมการสรางสัญญาณ PWM ดวยชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduimo AT 
mega 2560 สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีมีการควบคุม 
***************************************************************************************** 
#include<avr/io.h> 
int EN = 11; 
int duty_cycle = 0; 
int d = 0; 
int sensorValue; 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
  pinMode(EN,OUTPUT); 
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  ICR1 = 800; 
  OCR1A = 0; 
  OCR1B = 0; 
  TCNT0 = 0; } 
void loop(){ 
  //sensorValue = analogRead(A0); 
  //d = map(sensorValue,0,1023,0,100);   
  duty_cycle = 1; 
  OCR1A = duty_cycle*8; } 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.2 โปรแกรมตัวควบคุมแบบพีไอสำหรับชดุบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduimo AT 
mega 2560 ในวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม แบบพีไอ 
***************************************************************************************** 
#include <Keypad.h> 
#include<avr/io.h> 
#include<avr/interrupt.h> 
 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 4; //three columns 
char keys[ROWS][COLS] = { 
  {'1','2','3','A'}, 
  {'4','5','6','B'}, 
  {'7','8','9','C'}, 
  {'*','0','#','D'} 
}; 
byte rowPins[ROWS] = {31, 33, 35, 37}; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = {39, 41, 43, 45}; //connect to the column pinouts of the keypad 
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
 
//------------------>Variable 
int num[5],count_num,num1,i; 
float 
V_o_buck=0,I_L_buck=0,V_o_act,V_o,I_L_act,I_L,V_o_buck_keep,I_L_buck_keep,V_o_
buck_keep_old=0,co_LPF=0.68,I_L_buck_keep_old=0; 
int port_PWM  = 11; 
int duty_cycle; 
float d; 
float kpv=0.07, kiv=4.44,kpi=1.535,kii=7211;//ATS Ts_old=0.0058,kpv=0.08,kiv=2.5 
float Ts_v=0.001,Ts_i=0.0003;////#2 
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//float Ts_v=0.002,Ts_i=0.0004;///#1 
float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 
 
float err_i,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i,V=0,V_o1=0,I_L1=0; 
 
//loopspeedchecker 
int ledpin = 9; 
 
#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600); 
//------------------>LCD 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  lcd.setCursor(1,0); 
  lcd.print("Please press Vo"); 
  lcd.setCursor(1,1); 
  lcd.print("Vo=");  
//------------------>keypad 
 keypad.addEventListener(keypadEvent);   
  count_num=0; 
  i=1;  
  num[5]=0;  
  while(i!=0){  number();  } 
  V=num1; 
  lcd.clear(); 
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/////-----------> TIMER1_PWM <----------//////////////// 
  pinMode(port_PWM, OUTPUT);  
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1);  
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1);  
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  ICR1 = 800;  OCR1A = 0;  OCR1B = 0;  TCNT1=0; 
 
  //loopspeedchecker (use ossiloscope to chek waveform) 
pinMode(ledpin,OUTPUT); 
} 
 
void number(){   
  keypad.getKey(); 
  } 
void keypadEvent(KeypadEvent eKey){  
  switch (keypad.getState()){   
    case PRESSED:      
    lcd.setCursor(5+count_num,1); 
    if(eKey!='A'){lcd.print(eKey);}; 
      switch (eKey){ 
        case '1':num[count_num]=1;count_num=count_num+1;break; 
        case '2':num[count_num]=2;count_num=count_num+1;break; 
        case '3':num[count_num]=3;count_num=count_num+1;break; 
        case '4':num[count_num]=4;count_num=count_num+1;break; 
        case '5':num[count_num]=5;count_num=count_num+1;break; 
        case '6':num[count_num]=6;count_num=count_num+1;break; 
        case '7':num[count_num]=7;count_num=count_num+1;break; 
        case '8':num[count_num]=8;count_num=count_num+1;break; 
        case '9':num[count_num]=9;count_num=count_num+1;break; 
        case '0':num[count_num]=0;count_num=count_num+1;break; 
        case 'A':check_num();return; 
     }     
  }   
} 
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void keypadEvent_stop(KeypadEvent eKey){ 
  switch (keypad.getState()){     
    case PRESSED:      
    //Serial.println(count_num);    
    Serial.print(eKey); 
      switch (eKey){         
        case 'D':check_num();setup(); 
     }     
  }   
} 
void check_num(){ 
  if(count_num==0){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();} 
  if(count_num==1){num1=num[0];i=0; return;} 
  if(count_num==2){num1=num[0]*10+num[1];i=0; return;} 
  if(count_num==3){num1=num[0]*100+num[1]*10+num[2];i=0; return;} 
  if(count_num==4){num1=num[0]*1000+num[1]*100+num[2]*10+num[3];i=0; return;} 
  if(count_num>4){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();}   
} 
 
void loop() 
{ 
 test1(); 
} 
 
void test1() 
{ 
  while(1) 
  { 
    digitalWrite(ledpin, LOW); 
  //V = 15; 
  /////-----------> Get the Voltage <----------//////////////// 
  V_o_buck=analogRead(A0); 
  V_o_buck_keep_old=V_o_buck; 
  V_o_buck_keep = V_o_buck; 
  V_o_act=V_o_buck_keep*5/1023; 
  //V_o=V_o_act*100+0.5; //#1 
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  //V_o=V_o_act*100+2.3;   //#2 
  V_o=V_o_act*100+3.3;   //#2adj 
   
 /////-----------> Get the Current <----------//////////////// 
  I_L_buck=analogRead(A1); 
  I_L_buck_keep_old=I_L_buck; 
  I_L_buck_keep=I_L_buck; 
  I_L_act=I_L_buck_keep*5/1023; 
  I_L=I_L_act*1.3-0.0028; 
   
  // ------- > PI controller 
 // voltage loop 
  err_v=V-V_o; 
  Upv=kpv*err_v; 
  Uiv=(kiv*Ts_v*err_v)+Uiv_1; 
  Upi_v=Upv+Uiv; 
  if (Upi_v >= 799) 
    {Upi_v=799;} 
  else if (Upi_v <=-799) 
    {Upi_v=-799;} 
  //  Serial.print(err_v); 
  
  // current loop 
  err_i=Upi_v-I_L; 
  Upi=kpi*err_i; 
  Uii=(kii*Ts_i*err_i)+Uii_1; 
  Upi_i=Upi+Uii; 
  if (Upi_i >= 700) 
    {Upi_i=700;} 
  else if (Upi_i <=0) 
    {Upi_i=0;} 
 
  // Serial.print(V_o); 
  // Serial.print("    "); 
  // Serial.println(Upi_i); 
  d=Upi_i; 
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  OCR1A = d; 
  keypad.addEventListener(keypadEvent_stop); 
  keypad.getKey(); 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  digitalWrite(ledpin, HIGH); 
  } 
  } 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.3 โปรแกรมสรางเสถียรภาพอารวีซีสำหรับชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduimo AT 
mega 2560 ในวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม แบบพีไอ 
***************************************************************************************** 
#include <Keypad.h> 
#include<avr/io.h> 
#include<avr/interrupt.h> 
 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 4; //three columns 
char keys[ROWS][COLS] = { 
  {'1','2','3','A'}, 
  {'4','5','6','B'}, 
  {'7','8','9','C'}, 
  {'*','0','#','D'} 
}; 
byte rowPins[ROWS] = {31, 33, 35, 37}; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = {39, 41, 43, 45}; //connect to the column pinouts of the keypad 
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
 
//------------------>Variable 
int num[5],count_num,num1,i; 
float 
V_o_buck=0,I_L_buck=0,V_o_act,V_o,I_L_act,I_L,V_o_buck_keep,I_L_buck_keep,V_o_
buck_keep_old=0,co_LPF=0.68,I_L_buck_keep_old=0; 
 
float Rv=2,Vrvc=0,Icdca=0,Icdcf=0,Icdcfraw=0; 
 
int port_PWM  = 11; 
int duty_cycle; 
float d;  
float kpv=0.07, kiv=4.44,kpi=1.535,kii=7211;//ATS Ts_old=0.0058,kpv=0.08,kiv=2.5 
//float Ts_v=0.0022,Ts_i=0.0006;///#1 
float Ts_v=0.0033,Ts_i=0.0009; 
float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 
float err_i,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i,V=0,V_o1=0,I_L1=0; 
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#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600); 
//------------------>LCD 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  lcd.setCursor(1,0); 
  lcd.print("Please press Vo"); 
  lcd.setCursor(1,1); 
  lcd.print("Vo=");  
//------------------>keypad 
 keypad.addEventListener(keypadEvent);   
  count_num=0; 
  i=1;  
  num[5]=0;  
  while(i!=0){  number();  } 
  V=num1; 
  lcd.clear(); 
/////-----------> TIMER1_PWM <----------//////////////// 
  pinMode(port_PWM, OUTPUT);  
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1);  
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1);  
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  ICR1 = 800;  OCR1A = 0;  OCR1B = 0;  TCNT1=0; 
} 
 
void number(){   
  keypad.getKey(); 
  } 
void keypadEvent(KeypadEvent eKey){  
  switch (keypad.getState()){   

 



168 

 

    case PRESSED:      
    lcd.setCursor(5+count_num,1); 
    if(eKey!='A'){lcd.print(eKey);}; 
      switch (eKey){ 
        case '1':num[count_num]=1;count_num=count_num+1;break; 
        case '2':num[count_num]=2;count_num=count_num+1;break; 
        case '3':num[count_num]=3;count_num=count_num+1;break; 
        case '4':num[count_num]=4;count_num=count_num+1;break; 
        case '5':num[count_num]=5;count_num=count_num+1;break; 
        case '6':num[count_num]=6;count_num=count_num+1;break; 
        case '7':num[count_num]=7;count_num=count_num+1;break; 
        case '8':num[count_num]=8;count_num=count_num+1;break; 
        case '9':num[count_num]=9;count_num=count_num+1;break; 
        case '0':num[count_num]=0;count_num=count_num+1;break; 
        case 'A':check_num();return; 
     }     
  }   
} 
void keypadEvent_stop(KeypadEvent eKey){ 
  switch (keypad.getState()){     
    case PRESSED:      
    //Serial.println(count_num);    
    Serial.print(eKey); 
      switch (eKey){         
        case 'D':check_num();setup(); 
     }     
  }   
} 
void check_num(){ 
  if(count_num==0){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();} 
  if(count_num==1){num1=num[0];i=0; return;} 
  if(count_num==2){num1=num[0]*10+num[1];i=0; return;} 
  if(count_num==3){num1=num[0]*100+num[1]*10+num[2];i=0; return;} 
  if(count_num==4){num1=num[0]*1000+num[1]*100+num[2]*10+num[3];i=0; return;} 
  if(count_num>4){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();}   
} 
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void loop() 
{ 
 test1(); 
} 
void test1() 
{ 
  while(1) 
  { 
  //  V = 40; 
  /////-----------> Get the Voltage <----------//////////////// 
  V_o_buck=analogRead(A0); 
  V_o_buck_keep_old=V_o_buck; 
  V_o_buck_keep = V_o_buck; 
  V_o_act=V_o_buck_keep*5/1023; 
  //V_o=V_o_act*100+0.5; //#1 
  V_o=V_o_act*100+2.8;   //#2 
  
   
 /////-----------> Get the Current <----------//////////////// 
  I_L_buck=analogRead(A1); 
  I_L_buck_keep_old=I_L_buck; 
  I_L_buck_keep=I_L_buck; 
  I_L_act=I_L_buck_keep*5/1023; 
  I_L=I_L_act*1.3-0.0028; 
   
  // ------- > PI controller 
 // voltage loop 
  err_v=V-V_o; 
  Upv=kpv*err_v; 
  Uiv=(kiv*Ts_v*err_v)+Uiv_1; 
  Upi_v=Upv+Uiv; 
  if (Upi_v >= 799) 
    {Upi_v=799;} 
  else if (Upi_v <=-799) 
    {Upi_v=-799;} 
  //  Serial.print(err_v); 
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   // current loop 
  err_i=Upi_v-I_L; 
  Upi=kpi*err_i; 
  Uii=(kii*Ts_i*err_i)+Uii_1; 
  Upi_i=Upi+Uii; 
  if (Upi_i >= 799)  
    {Upi_i=799;} 
  else if (Upi_i <=0) 
    {Upi_i=0;} 
      Icdcfraw=analogRead(A2); 
  //Icdcfraw=0; 
  Icdca = 2.5*Icdcfraw*5/1023; 
  Icdcf = Icdca-(3.3*2.5); 
  Vrvc=Icdcf*Rv*400/5; 
  d=Upi_i+Vrvc; 
    OCR1A = d; 
  keypad.addEventListener(keypadEvent_stop); 
  keypad.getKey(); 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  } 
  }

 



 

 

 

ภาคผนวก ง 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 

 



 

 

รายชื่อบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 

กษมา รุงรัตนธวัชชัย, เทพพนม โสภาเพิ่ม และกองพัน อารีรักษ. แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีการสรางเสถียรภาพดวย
วิธีอารวีซี. การประชุมวิชาการ งานวิจัย และ พัฒนาเชิงประยุกตครั้งที่ 11, อุบลราชธานี, 4-
7 มิถุนายน 2562, Vol. 1, หนา 111-114. 

กษมา รุงรัตนธวัชชัย, เทพพนม โสภาเพิ่ม และกองพัน อารีรักษ. แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 42, นครราชสีมา, 
30 ตุลาคม-1 พฤษจิกายน 2562, Vol. 1, หนา 141-144. 

กษมา รุงรัตนธวัชชัย, เทพพนม โสภาเพิ่ม และกองพัน อารีรักษ. การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี
สำหรับระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซ ีท ี ่ม ีโหลดเปนอิเล ็กทรอนิกสกำลัง.  วารสาร
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 14 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน - ธันวาคม 
พ.ศ.2562. หนา 73-83. 
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ประวตัิผูเขยีน 

นายกษมา รุงรัตนธวัชชัย เกิดเมื่อวันที่ 15 กันยายน 2538 ที่จังหวัดอุดรธานี เริ่มศึกษาระดับ
ประถมศึกษาที่ 1 ที่โรงเรียนบานหวยเกิ้งวัฒนเสรีราษฏรบำรุง ระดับชั้นประถมศึกษาปที่ 2-6 ที่
โรงเรียนเทพปญญา ระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนกุมภวาป สำเร็จการศึกษาระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
เมื ่อ พ.ศ.2561 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ีเมื่อป พ.ศ.2561  

ขณะศึกษาในระดับปริญญาโทไดรับทุนผูชวยสอนสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา และมีการตีพิมพ
ผลงานทางวิชาการปรากฏดังภาคผนวก ง. จำนวน 3 ฉบับ 

 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Chapter6
	Chapter7
	Chapter8
	Reference
	Appendix
	Biography

