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 The thesis presents the mathematical model using DQ Transformation method 

and stability analysis of the three-phase controlled rectifier feeding the ideal constant 

power load (CPL). The cascade PI controllers are used to regulate voltage. The CPL 

load can significantly degrade the system stability. Therefore, the stability study of the 

proposed power system is very important. In the thesis, the dynamic model derived 

from the DQ method is used with the eigenvalue theorem for stability studies. In 

addition, this dynamic model is also used as the objective function for optimal 

controller design via the adaptive tabu search (ATS) algorithm. As a result, the best 

performance of the output response is obtained. For the stability analysis due to the 

CPL, the proposed dq model can correctly predict the unstable point in which a good 

agreement between theoretical and simulation results is achieved. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ไดถู้กนาํมาใชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 

โดยเฉพาะวงจรแปลงผนักําลังซ่ึงทาํหน้าท่ีจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับโหลด สําหรับโหลดท่ีเป็น
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัส่วนใหญ่มกัประพฤติตวัเป็นโหลดท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าคงตวั (constant power loads: 
CPL) (Rivetta, Williamson, amd Emadi, 2005; Emadi, Rivetta, Willamson, 2006) โดยเฉพาะโหลด
ท่ีมีการควบคุมการทาํงาน อาทิเช่น วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงมีการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมความเร็ว โหลดท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
เหล่าน้ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรงซ่ึงสามารถลดเสถียรภาพของระบบไดอ้ามี
นัยสําคญั การขาดเสถียรภาพอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบได ้จากสาเหตุ
ดงักล่าว จึงทาํให้มีการศึกษา และวิเคราะห์เสถียรภาพ ซ่ึงในอดีตไดมี้การวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์
เสถียรภาพของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Emadi, 2004) การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน อาทิเช่น วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ ์
(Areerak, Bozhko, Asher, and Thomas, 2008) ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือก วงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมได ้ดว้ยตวัควบคุมพีไอ โดยไทรีสเตอร์เป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในการ
สวิตช์ เน่ืองจากมีคุณสมบติัตา้นทานกาํลงัไฟฟ้าไดสู้ง อีกทั้งวงจรน้ีสามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุตให้คงท่ีและเป็นไปตามความตอ้งการได้ จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม จาก
การศึกษาคน้ควา้ พบว่า การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สาํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพมีหลาย
วิธี เช่น วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ (state-space averaging method: SSA) วิธีการแปลงดีคิว (DQ-
transformation: DQ) (Rim, Hu, and Cho, 1990) และวิธีค่าเฉล่ียไม่เป็นเชิงเส้น (non linear average-
value method :NLAM) (Han, Wang, and Howe, 2006) ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้นําเสนอ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ดว้ยวิธีการแปลงดีคิว 
เน่ืองจากวิธีดงักล่าวสามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไดถู้กตอ้ง และมีความ
ซบัซอ้นนอ้ยในการวิเคราะห์เสถียรภาพ อีกทั้งยงัเหมาะสาํหรับระบบสามเฟสอีกดว้ย 

 
 

 

 

 

 

 

 



2 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
 1.2.2 เพื่อทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีตวัควบคุมท่ีมีโหลด
เป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ (ideal constant power load) 
 1.2.3 เพื่อดาํเนินการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได ้ใหมี้สมรรถนะการทาํงานท่ีดีข้ึน โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ ์ 
 1.2.4 เพื่อศึกษาและวิ เคราะห์เสถียรภาพของระบบเม่ือค่าพารามิเตอร์ของระบบ
เปล่ียนแปลง 

 

1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.3.1 ระบบท่ีใชส้าํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ 
ควบคุมได ้
 1.3.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สร้างข้ึนดว้ยวิธีการแปลงดีคิว 
 1.3.3 การจาํลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลัง (power system blockset) ร่วมกับ 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB   
 1.3.4 ตวัควบคุมท่ีใช้สําหรับวงจรเรียงกระสามเฟสแบบควบคุมไดเ้ป็นตวัควบคุมพีไอ 
 1.3.5 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเพียงเท่านั้น 
 1.3.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 
 1.3.7 โหลดของระบบเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
 1.3.8 การออกแบบควัควบคุมพีไอ สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดใ้ชว้ิธี 
ทางปัญญาประดิษฐ ์ดว้ยวิธีการคน้หาแบบแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 1.3.9 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไม่พิจารณาการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจร โดยจะ 
สนใจเพียงแค่แบบจาํลองของระบบเท่านั้น 
 1.3.10 ไม่พิจารณาผลกระทบเน่ืองจากฮาร์มอนิก 
 1.3.11 แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล 
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1.4  ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบควบคุมไดเ้ท่านั้น 
1.4.2  การทํางานของวงจรเรียงกระแสสามเฟส พิจารณาในช่วงโหมดการทํางาน

แบบต่อเน่ืองเท่านั้น (CCM) 
1.4.3 ออกแบบตวัควบคุมพีไอ สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดด้ว้ยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐ ์ท่ีเรียกวา่ การคน้หาแบบแบบตาบูเชิงปรับตวั  
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยวิธีการแปลงดีคิว 

สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ 
1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

ควบคุมได ้ท่ีมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต สาํหรับวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสแบบควบคุมได ้ดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
1.5.4 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ โดยใช้วิธีทางปัญญา 

ประดิษฐ ์ท่ีเรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
1.5.5 บทความวิจยัเผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 
 

1.6  การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 8 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัและการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

บทท่ี 3 อธิบายการการแปลงดีคิวในรูปแบบต่าง ๆ และการประยกุตก์ารแปลงดีคิวกบัสาย
ส่งกาํลงัไฟฟ้า 

บทท่ี 4 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบ
บริดจ์ โดยมีโหลดเป็นตวัตา้นทานและโหลดท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าคงตวั การทาํให้เป็นเชิงเส้นและการ

 

 

 

 

 

 



4 

คาํนวณค่าในสภาวะคงตวั การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 

บทท่ี 5 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
ท่ีไม่มีตวัควบคุม โดยมีโหลดเป็นตวัตา้นทานและโหลดท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าคงตวั การทาํใหเ้ป็นเชิงเส้น
ของแบบจาํลอง การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ และการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

บทท่ี 6 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
ท่ีมีตวัควบคุม โดยมีโหลดเป็นโหลดท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าคงตวั การทาํให้เป็นเชิงเส้น การคาํนวณค่าใน
สภาวะคงตวัและการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีดั้งเดิม การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 
การวิเคราะห์เสถียรภาพ รวมถึงการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของระบบท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ 

บทท่ี 7 นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การกาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ขอบเขตการคน้หาและการ
ทดสอบพารามิเตอร์ นอกจากน้ีไดมี้การเปรียบเทียบผลการทาํงานของตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวิธี
ดั้งเดิมและตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

บทท่ี 8 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  บทนํา 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีดาํเนินการวิจยัเก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์

เสถียรภาพสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ซ่ึงในอดีตท่ีผ่านมาไดมี้ผูท้าํการวิจยั
คน้ควา้ และพฒันาอย่างต่อเน่ืองจนมาถึงปัจจุบัน ด้วยเหตุน้ีในบทท่ี 2 จึงนําเสนอการสํารวจ
วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ คือ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดท่ี
มีกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั และการประยุกตใ์ชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวักบั
งานวิศวกรรม เพื่อใชส้าํหรับการออกแบบตวัควบคุมของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้

 

2.2  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัทีม่ีต่อระบบอเิลก็ทรอนิกส์
 กาํลงั 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีกล่าวถึงผลกระทบของโหลดท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กําลังในด้านต่างๆ รวมถึงเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยปริทัศน์
วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์
กาํลงั ตามท่ีผูว้ิจยัไดท้าํการคน้ควา้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1989 VladGrigore,  
JariHatonen  , 
JormaKyyra, 
andTeuvoSuntio 

  นําเสนอการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมพลวตัของวงจร
แปลงผนัแบบบกัค์ ซ่ึงมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ฟังก์ชันถ่าย
โอนสําหรับโหมดการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ในช่วงโหมดการนาํกระแสต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง 
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ตารางท่ี 2.1  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

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

 นาํเสนอแนวคิดการขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองมาจาก
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบไฟฟ้าของเคร่ืองบินและ
การแกไ้ขปัญหาแบบพื้นฐาน ระบบท่ีศึกษาประกอบดว้ย
วงจรแปลงผนัหลายวงจร รวมถึงการออกแบบตวัควบคุม
แบบโหมดเล่ือนสาํหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ควบคุมอาศยัทฤษฏีเสถียรภาพของไลอาพนูอฟ(Lyapunov) 

2004 Jusoh, A.B.  นาํเสนอเก่ียวกบัการขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองมาจาก
ผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรง ซ่ึงมีวงจรกรองกาํลงัไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพไดอ้าศยัวิธีเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค(Middlebrook 
criterion) นอกจากน้ียงัมีการนําเสนอการออกแบบวงจร
พาสซีฟ เพื่อช่วยใหร้ะบบมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึนอีกดว้ย 

2005 Rivetta, C., 
Williamson, G.A., 
andEmadi, A. 

 นาํเสนอเก่ียวกบัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบ
ไฟฟ้าของเรือดาํนํ้ าและการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
โดยมุ่งเนน้ท่ีพฤติกรรมพลวตัของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี 
ซ่ึงมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั และพฤติกรรมของวงจรแปลง
ผนัดีซีเป็นดีซีท่ีมีการควบคุม ซ่ึงมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

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

 นํา เ สนอโหลดกํา ลัง ไฟ ฟ้ าค งตัว  ก า รข าด
เสถียรภาพในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงมีวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าและวงจรขบัมอเตอร์ไฟฟ้า นอกจากน้ี
ยงัมีการนําเสนอเก่ียวกับแนวคิดของการขาดเสถียรภาพ
สําหรับโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบไฟฟ้าของรถยนต์
ไฟฟ้า รวมถึงแนวทางการออกแบบตวัควบคุมสาํหรับวงจร
แปลงผันในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าเม่ือมีโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2009 Rahimi, A.M. 
andEmadi, A.  

 นาํเสนอวิธีการแกปั้ญหา การขาดเสถียรภาพแบบ
แอคทีฟ สําหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ซ่ึงถือว่าเป็น
วิธีการแบบใหม่ท่ีนํามาประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผนัดีซี
เป็นดีซี  ท่ี มีโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว  ซ่ึงทําให้ระบบมี
เสถียรภาพ โดยได้แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์และผลการทดลองเพื่อเป็นการตรวจสอบและ
ยนืยนั 

 

2.3 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัแบบจาํลองทางคณติศาสตร์และการวเิคราะห์เสถยีรภาพ
 ของระบบอเิลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

เน่ืองจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั มีความจาํเป็นตอ้งอาศยั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง ซ่ึงแบบจาํลองโดยทัว่ไปมกัเป็นแบบจาํลองท่ีข้ึนอยู่
กบัเวลาอนัเน่ืองมาจากผลของการสวิตชิงของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
ทาํให้มีความยุง่ยากและซบัซอ้นในการวิเคราะห์เสถียรภาพ ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั เพื่อใชใ้นการจาํลองสถานการณ์และสามารถอาศยั
ทฤษฏีพื้นฐานในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั
แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
 ระบบอิเลก็ทรอนิกส์ 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1989 Ridley, R.B.  นาํเสนอเก่ียวกบัแบบจาํลองสําหรับการแกไ้ขตวั
ประกอบกาํลงัของวงจรแปลงผนัแบบบูสต ์ดว้ยวิธีค่าเฉล่ีย 
และแนวทางการออกแบบตวัควบคุม และการตรวจสอบ
ความถูกต้อง  โดยอาศัยการจําลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์ 

1997 Mahdavi, J., Emaadi, 
A., Bellar, M.D., and 
Ehsani, M. 

 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจร
แปลงผนัดีซีเป็นดีซี ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป
(Generalized state-space averaging) และการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

1998 Soo-Bin Han, Nam-
Sup Choi, Chun-
Taik Rim, and Gyu-
Hyeong Cho 

 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมดว้ยพีดบัเบิลยูเอ็ม ดว้ย
วิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์ลักษณะพลวตั โดย
วิธีการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองอาศยัการ
จาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ นอกจากน้ียงัมีการ
นาํเสนอผลการทดลองจริงอีกดว้ย 

2004 Emadi, A.  นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ระบบไฟฟ้าท่ี
ประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีหลายวงจรเช่ือมต่อ
กนัในระบบ ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป สําหรับ
การตรวจสอบความถูกตอ้งอาศยัการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2004 Jalla, M.M., Emadi, 
A.,Williamson, 
G.A., andFahimi, B. 

 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ระบบไฟฟ้าท่ี
ประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีหลายวงจรเช่ือมต่อ
กันในระบบ ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป  การ
ตรวจสอบความถูกตอ้งอาศยัการจาํลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์ พร้อมทั้งผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ตารางท่ี 2.2  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
 ระบบอิเลก็ทรอนิกส์ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2004 Baghramian, A., and 
Forsyth, A.J. 

 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เ รี ย งกระแสสาม เฟสแบบ  12 พัล ส์  ซ่ึ ง มี โหลด
กําลังไฟฟ้าคงตัว  โดยวิธีค่าเฉล่ีย(Averaged-value) 
สําหรับวิธีการตรวจสอบความถูกต้องได้อาศัยการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2004 Emadi, A.  นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสาํหรับวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส 
ซ่ึงมีโหลดตวัตา้นทานขนานกบัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
โดยแบบจาํลองของวงจรได้อาศัยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทั่วไป และวิเคราะห์เสถียรภาพ ด้วยวิธีค่า
เจาะจง 

2006 Han Liqiu, Wang Jiabin, 
and Howe David 

 นาํเสนอเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กระแสตรง 270 โวลต์ สําหรับระบบไฟฟ้าเคร่ืองบิน 
โดยอาศยัแบบจาํลองปริภูมิสถานะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
( Non-linear state-space models)  และการวิ เ คร าะ ห์
เสถียรภาพด้วยวิ ธี ค่า เจาะจง  รวมถึงการจําลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์  

2007 Liqiu Han, Jiabin Wang, 
and Howe, D. 

 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เ รียงกระแสแบบ  6 และ  12 พัลส์  โดยวิ ธี ค่า เฉ ล่ีย 
สําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลอง
อาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 
  

 

 

 

 

 

 



10 

ตารางท่ี 2.2  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
 ระบบอิเลก็ทรอนิกส์ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

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

 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรเรียง
กระแสเตม็คล่ืนสามเฟสแบบบริดจ ์ซ่ึงมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
ขนานกบัตวัตา้นทาน โดยวิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบดว้ยวิธีค่าเจาะจง  พร้อมทั้งศึกษาเก่ียวกบั
อิทธิพลของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบอีกดว้ย 

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

 นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมดว้ยพีดบัเบิลยูเอ็ม โดยใชว้ิธีการ
แปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิธีค่า
เจาะจง  พร้อมทั้ งแสดงผลการจําลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์ 

2008 Jiabin Wang, 
and Howe, D. 

 นํา เสนอวิ ธีการเพิ่ม เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กระแสตรง ท่ีมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ด้วยการออกแบบตวั
ควบคุม สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ 12 พลัส์ สาํหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพจะพิจารณาเพียงระบบควบคุม วงจร
กรอง และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเท่านั้น โดยอาศยัวิธีค่าเจาะจง 

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

 นําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าของ
เค ร่ืองบิน  โดยคํา นึง ถึงพลวัต ท่ี เ กิด ข้ึนเ ม่ือโหลดมีการ
เปล่ียนแปลง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัวิธีการแปลงดี
คิวโดยระบบท่ีพิจารณาประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืน
สามเฟสแบบบริดจ ์วงจรกรอง รวมถึงความตา้นทานภายในตวั
เก็บประจุของวงจรกรอง และโหลดมอเตอร์แบบแม่เหลก็ถาวร
ท่ีมีการควบคุมความเร็ว การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
อาศัยวิธีค่าเจาะจง การแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์และผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ตารางท่ี 2.2  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
 ระบบอิเลก็ทรอนิกส์ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2009 Hao Wang, Jinjun 
Liu, and Dan Hou; 

 นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสาํหรับวงจรแปลง
ผนัดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง ดว้ยวิธีเกณฑข์องมิดเดิลบรุค 
โดยพิจารณาเอาตพ์ุตอิมพิแดนซ์และอินพุตอิมพิแดนซ์ของ 
วงจรแปลงผนั รวมถึงวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพ และ
แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 
2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการนําวธีิทางปัญญาประดษิฐ์มาประยุกต์ใช้กบัปัญหาทาง
 วศิวกรรม 

การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีนาํมาประยุกต์ใช้กบังานท่ี
ตอ้งการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
ปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยุกตใ์ชก้บังานดา้นวิศวกรรมมากมาย 
เช่น ระบบไฟฟ้ากาํลงั ระบบควบคุม การระบุเอกลกัษณ์ เป็นตน้ โดยในอดีตท่ีผา่นมาการนาํเสนอ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั โดยอาศยัแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มีน้อยมาก และมีการนาํไปใชก้บัระบบท่ีแตกต่างกนั
ออกไป โดยงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการนําวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้กับงานด้าน
วิศวกรรมตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.3  

 
ตารางท่ี 2.3 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการนาํวิธีทางปัญญาประดิษฐม์าประยกุตใ์ช ้  
 กบัปัญหาทางวิศวกรรม 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2002 Puangdownreong, D., 
Areerak, K-N.,Srikaew, 
A., Sujitjorn, S., 
andTotarong, P. 

 นาํเสนอขั้นตอนและวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั ในการประยุกต์ เพื่อการระบุเอกลกัษณ์
ของระบบ เม่ือระบบท่ีศึกษาเป็นการแกวง่ของลูกตุม้ 
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ตารางท่ี 2.3 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการนาํวิธีทางปัญญาประดิษฐม์าประยกุตใ์ช ้  
 กบัปัญหาทางวิศวกรรม (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2004 Areerak, K-N., 
Kulworawanichpong, T. and 
Sujitjorn, S. 

 นาํเสนอวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ในการ
ประยุกตส์าํหรับการออกแบบรีเลยแ์บบดิจิตอล 
ซ่ึงอยู่ในระบบไฟฟ้าขนาด 5 บัส และมีรีเลย์
แบบดิจิตอลอยู ่6 ตวั 

2004 Kulworawanichpong, T, 
Areerak, K-L, Areerak, K-N 
and Sujitjorn, S. 

 นําเสนอวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกส์
แบบใหม่ โดยอาศยัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั ซ่ึงพบว่าสามารถระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอ
นิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าไดอ้ย่างถูกตอ้งและ
แม่นยาํ 

 
จากงานวิจยัในอดีตท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ พบว่า งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ยงัไม่มีการนาํเสนอ
ระบบท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ดงันั้น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จึงนาํเสนอ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได้ ด้วยตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังเป็นไทรีสเตอร์ เน่ืองจากมี
คุณสมบติัตา้นทานกาํลงัไฟฟ้าไดม้าก จึงเป็นท่ีนิยมใชต้ามโรงงานอุตสาหกรรม แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จะอาศยัวิธีการแปลงดีคิว เน่ืองจากมีความเหมาะสมสาํหรับ
ระบบสามเฟสสมดุล ซ่ึงในอดีตได้มีการนาํเสนองานวิจยัเก่ียวกับการแปลงดีคิวอยู่พอสมควร 
สาํหรับวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ จะอาศยัวิธีการคาํนวณหาค่าเจาะจง เน่ืองจากเป็นทฤษฏีพื้นฐาน 
และมีขั้นตอนการคาํนวณท่ีไม่ซบัซอ้นมากนกั และมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี พบว่า การออกแบบ
ตวัควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐร่์วมกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงั ยงัไม่เป็นท่ีปรากฏอย่างแพร่หลาย ดังนั้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี จึงมีการนําเสนอ การ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได ้ ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการทาํงานของวงเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
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2.5 สรุป  
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดน้าํเสนอในบทท่ี 2 น้ี เป็นผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั ซ่ึง
ผลงานวิจัยต่าง ๆ ในขา้งตน้ ถือเป็นเป็นพื้นฐานท่ีสําคญัอย่างยิ่งต่อผูว้ิจัย สําหรับการทาํวิจัย
วิทยานิพนธ์ และการพฒันาประสิทธิภาพของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัใหเ้พิ่มมากข้ึน 
 
 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3  
ทฤษฏีพืน้ฐานการแปลงดคีวิ 

 

3.1  บทนํา 
การศึกษาระบบต่าง ๆ ทางวิศวกรรม แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มีความจาํเป็นอยา่งมาก

สาํหรับการออกแบบและการวิเคราะห์ระบบ การแปลงดีคิวเป็นการแปลงทางคณิตศาสตร์ท่ีใชล้ด
ความซบัซอ้นของระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลไดเ้ป็นอยา่งดีซ่ึงวิธีการดงักล่าวสามารถแปลงปริมาณ
ทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าแกนสองเฟสท่ีอยู่บนแกนดีคิว (dq)ใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะอาศยัวิธีการแปลงดีคิวในการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจร
แปลงผนักาํลงั ซ่ึงจะไดรั้บการอธิบายในบทท่ี 4 สาํหรับเน้ือหาในบทน้ีจะนาํเสนอ หลกัการพื้นฐาน
เก่ียวกบัการแปลงดีคิวผ่านทางตวัอย่างวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้า เพื่อให้เกิดความเขา้ใจมากยิ่งข้ึน 
ก่อนการนาํวิธีการแปลงดงักล่าวไปใชใ้นบทต่อไป 

 

3.2 การแปลงของคลาร์ก (Clarke’s transform)  
แผนภาพเวกเตอร์ของการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส )(abc เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบน

แกน 0 โดยการแปลงของคลาร์กแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 แกน   จะอยู่บนแกนของแฟสaและมี
เฟสลา้หลงัแกน  เป็นมุม 2/  เรเดียนการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส )(abc เป็นปริมาณ
ทางไฟฟ้าบนแกน 0 สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (3.1) เม่ือ abcf คือ ปริมาณทางไฟฟ้าสาม
เฟสใด ๆ ซ่ึงอาจหมายถึง แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า หรือ ฟลกัซ์แม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงสามเฟสเป็นแกน 0  
 

    abcff  T0  (3.1) 

 

เม่ือ  
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สาํหรับอินเวอร์สการแปลงของคลาร์กแสดงไดด้งัสมการ 

 
     0ff 

1 Tabc  (3.2) 
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เม่ือ  
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3.2.1  การแปลงระหว่างแกน   และแกน dq 

ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส

แบบสมดุล ดังนั้นจึงไม่พิจารณาปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน 0 รูปท่ี 3.2 แสดงแผนภาพเวกเตอร์
ความสัมพันธ์ระหว่างแกน   และแกน dq โดยการแปลงแกน   เป็นแกน dq สามารถ

พิจารณาไดด้งัสมการท่ี (3.3) เม่ือ   คือ มุมหมุนของการแปลงดีคิว ซ่ึงมีค่าเท่ากบั t 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกน   เป็นแกน dq 
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สาํหรับอินเวอร์สของการแปลงแสดงไดด้งัสมการ 
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cossin

sincos  (3.4) 

 

3.3 การแปลงของปาร์ค (Park’s transform) 
การแปลงของปาร์คเป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟส (abc) เป็นปริมาณ

ทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกนdqซ่ึงมีพื้นฐานมาจากการแปลงของคลาร์ก สาํหรับแผนภาพเวกเตอร์การ

แปลงของปาร์คแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 โดย แกน d  จะตั้งฉากกบัแกน q  และมีเฟสลา้หลงัแกน q 
การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส )(abc เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน dq สามารถพิจารณาได้
จากสมการท่ี (3.5) เม่ือ abcf  คือปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสใดๆและ   คือ มุมหมุนของการแปลงดี

คิว ซ่ึงมีค่าเท่ากบั t 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงสามเฟสเป็นแกน dq 

 
 

    abcdq0 ff dq0T  (3.5) 
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เม่ือ

 

 





























2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin(sin

)
3

2
cos()

3

2
cos(cos

3

2 



dq0T

 
  
สาํหรับอินเวอร์สการแปลงของปาร์คแสดงไดด้งัสมการ 

 
     dq0abc ff dq0

1 T  (3.6) 
 
 

เม่ือ  
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dq0T

 
   

3.4 การแปลงดคีวิกบัวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 ในส่วนน้ีจะเป็นการนาํวิธีการแปลงดีคิวมาประยกุตใ์ชก้บัวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส
(Ong, 1998) ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรอนุกรมของตวัตา้นทานกบัตวัเหน่ียวนาํ และวงจรขนานของตวั
เกบ็ประจุ พร้อมทั้งแสดงวงจรสมมูลของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกน dq 

3.4.1 วงจรอนุกรมของตัวต้านทานและตัวเหน่ียวนํา 
 วงจรสมมูลอนุกรมตวัตา้นทานกบัตวัเหน่ียวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส

แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเป็นระบบท่ีจะนาํวิธีการแปลงดีคิวมาประยุกต์ใช ้เพื่อสร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์และวงจรสมมูลบนแกนdq 
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รูปท่ี 3.4 ตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวนาํของวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส 

 
พิจารณาแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 แสดง

ไดด้งัสมการท่ี (3.7)  

 

abcabcabc IIV
dt

d
LRΔ   (3.7) 

 

เม่ือ 

















c

b

a

abcV

ΔV

ΔV

ΔV

Δ   และ 

















c

b

a

abcI

I

I

I

 
 
  จากสมการท่ี (3.7) แปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม ( abcVΔ ) และกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่นสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ( abcI ) จากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน dq 
โดยอาศยัสมการการแปลงของปาร์คในสมการท่ี (3.5) และอินเวอร์สการแปลงของปาร์คในสมการ
ท่ี (3.6) ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัสมการท่ี (3.8) ถึงสมการท่ี (3.11) ดงัน้ี 

 

 )) dq0
1-

dq0dq0
1-

dq0dq0
1-

dq0 I(TITVT
dt

d
LR(Δ    (3.8) 

 
นาํเมตริกซ์การแปลงของปาร์ค ( dq0T ) คูณตลอดในสมการท่ี (3.8)  
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)) dq0
1-

dq0dq0dq0
1-

dq0dq0dq0
1-

dq0dq0 I(TTITTVTT
dt

d
LR(Δ    (3.9) 

 

 






  )) dq0

1-
dq0dq0

1-
dq0dq0dq0dq0 (ITI(TTIV

dt

d

dt

d
LRΔ  (3.10) 

 

 )) dq0dq0
1-

dq0dq0dq0dq0 (II(TTIV
dt

d
L

dt

d
LRΔ    (3.11) 

 

เม่ือ 














 


000

00

00
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1-
dq0dq0 (TT

dt

d  

 
ดงันั้นสามารถเขียนสมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและกระไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบน
แกน dq ไดด้งัสมการท่ี (3.12) และ (3.13) 
 

dqdd i
dt

d
LLIRIV     (3.12) 

 

qdqq i
dt

d
LLIRIV    (3.13) 

 
จากสมการท่ี  (3.12) และ  (3.13) วงจรสมมูลอนุกรมของตัวต้านทานกับตัว

เหน่ียวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 สามารถเขียนให้อยูบ่นแกน dq ซ่ึงแสดงได้
ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 วงจรสมมูลของตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวนาํในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกน dq 

 
 

3.4.2 วงจรขนานของตัวเกบ็ประจุ 
 วงจรสมมูลขนานตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสแสดงดงัรูปท่ี 3.6 ซ่ึง

เป็นระบบท่ีจะนาํวิธีการแปลงดีคิวมาประยกุตใ์ชส้าํหรับการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และ
วงจรสมมูลบนแกน dq 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตวัเกบ็ประจุของวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส 
 

  พิจารณากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าในรูปท่ี  3.6
แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.15) 
  

R LωL I

Id

q

Vds Vdr
R LωL I
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Vds Vqr
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 abcabcc, VI
dt

d
C  (3.14) 

 
จากสมการท่ี (3.14) แปลงค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ ( abcc,I ) และ แรงดนัไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมตวัเกบ็ประจุ ( abcV ) จากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนdqโดยอาศยั
สมการการแปลงของปาร์คในสมการท่ี (3.5) และอินเวอร์สการแปลงของปาร์คในสมการท่ี (3.6) 
ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัสมการท่ี (3.15)-(3.17) ดงัน้ี 

 

)dq0
1

dq0dq0c,
1

dq0 V(TIT  
dt

d
C  (3.15) 

 
นาํเมตริกซ์การแปลงของปาร์ค ( dq0T ) คูณตลอดในสมการท่ี (3.15) 
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dq0dq0

1
dq0dq0dq0c, (VTV(TTI

dt
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dt

d
C  (3.16) 

 

 )) dq0dq0
1

dq0dq0dq0c, (VV(TTI
dt

d
C

dt

d
C    (3.17) 

 

เม่ือ 
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dq0dq0 (TT
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ดังนั้ นสามารถเขียนสมการแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมและกระไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่ง

กาํลงัไฟฟ้าบนแกน dq ไดด้งัสมการท่ี (3.18) และ (3.19)  

    

dqcd V
dt

d
CCVi    (3.18) 

 

 qdcq V
dt

d
CCVi    (3.19) 
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จากสมการท่ี  (3.18) และ  (3.19) วงจรสมมูลขนานตัวเก็บประจุของสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.6 สามารถเขียนใหอ้ยูบ่นแกน dq ไดด้งัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 วงจรสมมูลของตวัเกบ็ประจุในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกน dq 
 

3.5 สรุป 
ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัทฤษฏีพื้นฐานการแปลงดีคิวถือว่าเป็นส่ิงสาํคญัมากในการศึกษา

คน้ควา้เก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ซ่ึงในบทน้ีไดน้าํเสนอ
วิธีการแปลงของคลาร์ก (Clarke’s transform) โดยในขั้นตอนแรกจะทาํการแปลงปริมาณทางไฟฟ้า
บนแกนสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกน   หลงัจากนั้น จึงทาํการแปลงปริมาณ
ทางไฟฟ้าบนแกน เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน dq สําหรับวิธีการแปลงของปาร์ค (Park’s 
transform) ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากการแปลงของคลาร์ก โดยสามารถแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน
สามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกน dq ไดเ้ลย จึงมีความสะดวกมากกว่าวิธีการแปลง
ของคลาร์กนอกจากน้ียงัมีการนําเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการแปลงดีคิวของปาร์คกับสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้าเพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบัการแปลงดีคิว ซ่ึงจะเป็นประโยชน์สําหรับการศึกษา
เก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพในบทต่อ ๆ ไป 
 

 

 

 

 

 

 



    

บทที ่4 
แบบจําลองทางคณติศาสตร์วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคลืน่แบบบริดจ์ 

โดยวธีิการแปลงดคีวิ 
 

4.1       บทนํา  
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ามีความสําคญัอย่างยิ่ง เม่ือ

นาํไปใชใ้นการออกแบบและวิเคราะห์ระบบ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะอาศยัวิธีการแปลงดีคิว
ของปาร์ค (Park’s transform) เพ่ือหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืน
สามเฟสแบบบริดจ ์ซ่ึงไดมี้ผูว้ิจยัและนาํเสนอไวแ้ลว้ในอดีต ทั้งน้ีเพื่อทาํให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบั
การประยุกตใ์ชว้ิธีการแปลงดีคิวกบัระบบแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าจึงไดน้าํมาเสนอในบทน้ี โดยแบ่ง
โหลดของวงจรเรียงกระแสซ่ึงเป็นระบบท่ีพิจารณาออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีโหลดตวัตา้นทาน และ
กรณีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะพิจารณากรณีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเป็น
สําคญั เน่ืองจากโหลดดังกล่าวมีผลโดยตรงต่อเสถียรภาพของระบบ ดังนั้น เน้ือหาในบทน้ีจึง
นาํเสนอ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ โดย
วิธีการแปลงดีคิว การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัเพื่อใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ และการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบในกรณีโหลดของระบบเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั นอกจากน้ีจะนาํเสนอ การ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และผลการจาํลองสถานการณ์ รวมถึงผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ 
 

4.2 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสเตม็คลืน่สามเฟส 
 แบบบริดจ์กรณโีหลดตวัต้านทาน 

ระบบท่ีทาํการศึกษาสําหรับการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยวิธีการแปลงดีคิว 
เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในบทต่อ ๆ ไปแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงประกอบดว้ย แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
สามเฟสต่อกบัสายส่งกาํลงัไฟฟ้าซ่ึงเช่ือมต่อกบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจ ์โดยมี
ไดโอดเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั และต่อเขา้กบัวงจรกรอง ซ่ึงมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ พิจารณาแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล Req Leq 
และ Ceq เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ส่วนพารามิเตอร์ของวงจรกรองแทนดว้ย rF LF และ 
CF ซ่ึงมี Edc เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแส และ Vout เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของ
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ระบบ ซ่ึงเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ CF ของวงจรกรอง โดยมีโหลดตวัตา้นทาน R 
และ  คือ มุมการเปล่ียนเฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่าย (source bus) กบับสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus) 
ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจแ์ละโหลดตวัตา้นทาน 
 
ผลจาก Leq ในสายส่งกาํลงัไฟฟ้า จะทาํให้เกิดมุมความเหล่ือม μ (overlap angle) ข้ึนใน

สญัญาณการสวิตชิง ซ่ึงมีผลทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุตก จากผลกระทบดงักล่าวสามารถพิจารณา 
ผลของมุมความเหล่ือมสามารถแทนไดด้ว้ยความตา้นทานปรับค่าได ้rμ ท่ีบริเวณดา้นเอาตพ์ุตของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟส ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (Mohan, Underland and Robbins, 2003) ความ
ตา้นทานปรับค่าได ้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 





eqL

r
3

    (4.1) 

 
 โดยท่ี     คือ ความถ่ีของระบบ 
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รูปท่ี 4.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสและความตา้นทานปรับค่าไดข้องมุมความเหล่ือม 

 
จากรูปท่ี 4.2 Edc1 เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส โดยยงัไม่ไดพ้ิจารณา

ผลกระทบของมุมความเหล่ือม ในขณะท่ี Edc เป็นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรท่ีพิจารณา
ผลกระทบของมุมความเหล่ือมดว้ยความตา้นทานท่ีปรับค่าได ้เม่ือพิจารณาผลกระทบดงักล่าวให้
เป็นความตา้นทานปรับค่าไดแ้ลว้ ดงันั้น สัญญาณการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแส โดยไม่พิจารณา
ผลกระทบของมุมความเหล่ือมสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 สญัญาณการสวิตชิงโดยไม่พจิารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม 
 

 

 

 

 

 

 



27 

ฟังก์ชันของการสวิตชิง Sabc ในรูปท่ี 4.3 สามารถแสดงได้โดย อนุกรมฟูริเยร์ (Sakui, 
Fujita, and Shioya, 1989) ซ่ึงพิจารณาท่ีความถ่ีมูลฐาน (ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ) 
ฟังกช์นัของการสวิตชิงสามเฟส แสดงไดต้ามสมการดงัน้ี 

 
T

ttt 
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2
sin(  )

3

2
sin(   )sin(

32 
abcS   (4.2) 

 
โดยท่ี     คือ มุมเฟสท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั  

 

ความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตและเอาตพ์ุตของกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าสาํหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟส แสดงตามสมการท่ี (4.3) และ (4.4) (Hansen, Asiminoaei, and Blaabjerg, 
2003) ตามลาํดบั 

 

dcIabcabcin SI ,   (4.3) 

 

abcbus
T
abcVS ,1 dcE   (4.4) 

 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ จะ

พิจารณาแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล โดยไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
และวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอ้งทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ือง (continuous conduction 
mode, CCM) วงจรเรียงกระแสสามเฟส สามารถแปลงให้อยูบ่นแกน dq ซ่ึงมีสมการของการแปลง
ดีคิวดงัน้ี 
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θ(t)θ(t)θ(t)

θ(t)θ(t)θ(t)
θ(t)T  (4.5) 

 

โดยท่ี  12
)(   tt  

จากสมการท่ี (4.2) (4.3) และ (4.4) สามารถแปลงให้อยู่บนแกน dq ด้วยสมการท่ี (4.5) สามารถ
เขียนสมการไดด้งัน้ี 
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dcIdqdqin SI ,    (4.6) 

 

dqbus
T
dqVS ,1 dcE   (4.7) 

 

  T)sin(      )cos(
32

2

3
11 


dqS    (4.8) 

 
จากสมการ (4.6) (4.7) และ (4.8) วงจรเรียงกระแสสามเฟส สามารถแทนดว้ยหมอ้แปลง

ไฟฟ้า ซ่ึงมี Sd และ Sq เป็นอตัราส่วนของหมอ้แปลง ข้ึนอยูก่บัมุมเฟสการเคล่ือนท่ีของแกน dq (1) 
มุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั() แผนภาพเวกเตอร์สาํหรับการแปลงดีคิว แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.4 เม่ือ VS คือ ค่ายอดสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าเฟสท่ีแหล่งจ่าย Iin คือ ค่ายอดสูงสุดของ
กระแสไฟฟ้า Vbus คือ ค่ายอดสูงสุดของแรงดันไฟฟ้าท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั และ S คือ ค่ายอด
สูงสุดของฟังก์ชนัของการสวิตชิง วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสสามเฟสบนแกน dq สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพเวกเตอร์สาํหรับการแปลงดีคิว 
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รูปท่ี 4.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจบ์นแกน dq 

 
 สาํหรับในส่วนของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามารถแปลงวงจรสมมูลจากแกนสามเฟสให้เป็น
วงจรสมมูลสองเฟสบนแกน dq ได ้โดยรายละเอียดการแปลงสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย 
วงจรอนุกรมตวัตา้นทานกบัตวัเหน่ียวนาํ ท่ีขนานกบัตวัเก็บประจุ ไดรั้บการอธิบายไวใ้นบทท่ี 3 
แลว้ วงจรสมมูลสายส่งกาํลงัไฟฟ้าและวงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ สําหรับ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงสามารถทาํให้เป็นวงจรสมมูลอยา่งง่ายไดโ้ดย
การกาํหนดมุมเฟสการหมุนของฟังก์ชันของการสวิตชิง (  1 ) ทาํให้ได้วงจรสมมูลในรูป
แบบอยา่งง่ายดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.6 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจแ์ละโหลดตวัตา้นทานบนแกน dq 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจบ์นแกน dq ในรูปแบบอยา่งง่าย 
 

 จากรูปท่ี 4.7 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
(KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) โดยกาํหนด ตวัแปรสถานะ อินพุต และเอาตพ์ุต ดงั
สมการท่ี (4.9) 
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ตวัแปรสถานะ :  

 
  Toutdcqbusdbusqsds VIVVII           ,,x  

 
อินพตุ :  

  
   mVu    (4.9) 

 
เอาตพ์ตุ :  

 
  outVy  

 
สมการอนุพนัธ์ แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
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  (4.10) 
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จากสมการอนุพนัธ์ในสมการท่ี (4.10) สามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบปริภูมิ
สถานะไดด้งัน้ี 

 

DuCxy

BuAxx






           (4.11) 

 
เม่ือ  Toutdcqbusdbusqsds VIVVII           ,,x  

 
   mVu   

  
  outVy  

 
สาํหรับรายละเอียดของเมตริกซ์ A B C และ D แสดงไดด้งัสมการท่ี (4.12) 
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  61100000 C  

 
  110 D   (4.12) 

 
4.3  การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัสําหรับวงจรเรียงกระแสเตม็คลืน่สามเฟสแบบ
 บริดจ์กรณโีหลดตวัต้านทาน 
 จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4.11) และ (4.12) ตอ้งคาํนวณหาค่า o โดย
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะคาํนวณค่าดงักล่าวดว้ยทฤษฎีการไหลของกาํลงัไฟฟ้า วิเคราะห์ระบบดา้น
ไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปท่ี 4.1 พิจารณาวงจรสายส่งหน่ึงเฟส แผนภาพการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.8 สาํหรับตวัเกบ็ประจุของสายส่งมีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมาพิจารณา 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
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จากรูปท่ี 4.8 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

 

3/)()cos()cos(
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lossL
busbuss PP
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VV
         (4.13) 
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 )sin()sin(
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เม่ือ Vbus คือ แรงดนัเฟส (rms) ท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั(AC bus) หรือแรงดนัอินพุทของวงจรเรียง
กระแสสามเฟส  คือ มุมเฟสการเล่ือนระหว่าง VS กบั Vbus และ Z  คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่ง 
โดยท่ีกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าปรากฏต่อเฟส พิจารณาท่ีแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั สามารถ
แสดงไดด้งัสมการ 

 
3/)( lossLbus PPP    (4.15) 

 
0busQ    (4.16) 

 
เม่ือ PL คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดตวัตา้นทาน และ Ploss คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีตวัตา้นทาน rF 
ซ่ึงสามารถคาํนวณได้จากสมการท่ี (4.17) และ (4.18) ตามลาํดับ สําหรับค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏ
กาํหนดให้มีค่าเป็น 0 เน่ืองจากสมมติฐานของวงจรเรียงกระแสพิจารณาให้กระแสไฟฟ้าอินพุตมี
เฟสตรงกบัแรงดนัไฟฟ้าอินพตุ 
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เม่ือ Vbus คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงเป็นแรงดนัไฟฟ้าอินพุตของวงจรเรียงกระแส 
และ Edc1 คือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตขาออกของวงจรเรียงกระแส สําหรับ Vout คือ แรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส ซ่ึงเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน R จากสมการท่ี 
(4.13) ถึง (4.18) สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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0)sin()sin(
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Z

V

Z

VV busbuss        (4.20) 

 
 จากสมการท่ี (4.13) และ (4.20) สามารถคาํนวณหาผลเฉลยได้โดยวิธีการเชิงตัวเลข 
นิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงทําให้ได้ค่า Vbus,o และ o ท่ีสภาวะคงตัว เพื่อนําไปใช้สําหรับการจําลอง
สถานการณ์โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 

4.4  การตรวจสอบความถูกต้องและการจาํลองสถานการณ์ 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4.11) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 โดยการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์
ด้วยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะเรียกว่า Benchmark model โดยท่ี Benchmark 
model ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ในรูปท่ี ก.1 ผลการจาํลองสถานการณ์
ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์จะนาํมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์ดว้ย
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบตวัอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจาํลองสถานการณ์ จะพิจารณาภายใต้เง่ือนไขของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ คือ วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ ตอ้งทาํงานในโหมดนํากระแส
แบบต่อเน่ือง (CCM) 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของระบบวงจรเรียงกระเตม็คล่ืนสามเฟสแบบบริดจ ์ 

พารามิเตอร์ รายละเอยีด 

 250 rad/s 
Req 0.1  
Leq 24 H 
Ceq 2 nF 
rF 0.02  
LF 7.5 mH 
CF 1000 F 
R 50  
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รูปท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 220 เป็น 230 Vrms 
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รูปท่ี 4.10     การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 210 เป็น 220 Vrms 
  
 จากรูปท่ี 4.9 สงัเกตไดว้า่ท่ีช่วงเวลา t = 0-0.6 s รูปสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของระบบ
จะอยูใ่นสภาวะคงตวั ขณะท่ีแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัมีค่าเท่ากบั 220 Vrms ต่อมาท่ีช่วงเวลา
หลงัจาก t = 0.6 s แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของระบบมีการเปล่ียนแปลงเป็น 230 Vrms แบบทนัทีทนัใด 
ทาํให้รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตเกิดการแกว่งไกว และลู่เขา้สู่สภาวะคงตวั แรงดนัไฟฟ้า
เอาตพ์ตุจะมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงแปรค่าตามแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ในทาํนองเดียวกนัในรูปท่ี 4.10 
แหล่งจ่ายเปล่ียนจาก  210 Vrms เป็น  220 Vrms โดยผลการจําลองสถานการณ์ดังกล่าว  พบว่า 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีการแปลงดีคิวมีความถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถนาํไปใชส้ําหรับการ
ออกแบบหรือการวิเคราะห์ระบบได ้

 

4.5 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียง
 กระแสเตม็คลืน่สามเฟสแบบบริดจ์ 

ระบบไฟฟ้าท่ีศึกษาในส่วนน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 ซ่ึงประกอบดว้ย แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
สามเฟส สายส่งกาํลงัไฟฟ้าซ่ึงเช่ือมต่อกบัวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ ์และวงจร
กรอง ซ่ึงมีโหลดของระบบเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดยโหลดดงักล่าวมีผลต่อเสถียรภาพของ
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ระบบ(Emadi, Fahimi, and Ehsani, 1999) ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะแสดงใหเ้ห็นถึง การนาํแบบจาํลองมาใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (Areerak, Bozhko, Asher, and Thomas, 2008) แบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุลสมดุล Req Leq และ Ceq 
เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ส่วนพารามิเตอร์ของวงจรกรองแทนดว้ย rF LF และ CF ซ่ึงมี 
Edc เป็นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมได้ และ Vout เป็นแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของระบบ ซ่ึงเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ CF ของวงจรกรอง โดยมีโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดคติPCPL และสาํหรับมุมการเปล่ียนเฟสระหว่างบสัแหล่งจ่าย (Source bus) 
และบสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus) แทนดว้ยค่า   

 

 
 

รูปท่ี 4.11 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจแ์ละโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 
 

 ระบบไฟฟ้าท่ีศึกษาในรูปท่ี 4.11 สามารถเขียนวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนแกน dq ได้
ดังรูปท่ี 4.12 เม่ือวงจรเรียงกระแสสามเฟสสามารถแทนได้ด้วยหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงได้อธิบาย
รายละเอียดไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 4.2 สาํหรับโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติสามารถพิจาณาเป็น
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (4.21) 
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รูปท่ี 4.12 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบบริดจบ์นแกน dq ในรูปแบบอยา่งง่าย 

 

4.6 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ทีไ่ม่เป็นเชิงเส้นและการทาํให้เป็นเชิงเส้น 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์(KVL) และกฎ
กระแสของเคอร์ชอฟฟ์(KCL) กบัวงจรสมมูลในรูปท่ี 4.12 สามารถเขียนสมการอนุพนัธ์ไดส้มการ
ท่ี (4.22) จากสมการอนุพนัธ์แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของระบบ พบวา่ เป็นสมการอนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิง
เส้น เน่ืองจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดงันั้น ระบบสมการน้ีอาจเรียกว่า แบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงทาํให้การจาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์ระบบมีความ
ซับซ้อน จึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํให้เป็นเชิงเส้น โดยอาศยัการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ ซ่ึง
พิจารณาเทอมแรกเท่านั้น ทาํให้ไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นแบบจาํลอง
สญัญาณขนาดเลก็ หรือสมการอนุพนัธ์เชิงเสน้ท่ีพิจาณารอบจุดปฏิบติัการ 
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กาํหนด ตวัแปรสถานะ อินพตุ และเอาตพ์ตุ ดงัสมการ 

 
 ตวัแปรสถานะ :  Toutdcqbusdbusqsds VIVVII           ,,x  
              อินพตุ :   TCPLm PV   u             (4.23) 
            เอาตพ์ตุ :  outVy  

 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงเสน้ของสมการท่ี (4.22) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

u)u,D(xx)u,C(xy
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   (4.24) 

 
เม่ือ  Toutdcqbusdbusqsds VIVVII            ,,x  

 
 TCPLm PV    u

 
,  outV y  
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สาํหรับรายละเอียดเมตริกซ์ A(xo,uo) B(xo,uo) C(xo,uo) และ D(xo,uo) เป็นดงัสมการท่ี (4.25) 
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  2100 )u,D(x oo                          (4.25) 
 

 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4.24) และ (4.25) เป็นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีผา่นการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้น โดยอาศยัการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์แลว้ สังเกตได้
ว่า แบบจาํลองดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัจุดการทาํงาน ซ่ึงการระบุสถานะของจุดการทาํงานจะข้ึนอยูก่บั
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงในท่ีน้ี คือ ค่า PCPL 
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4.7 การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในหัวขอ้ท่ี 4.6 เป็นแบบจาํลองท่ีไดม้าจากการทาํให้เป็นเชิง
เส้นซ่ึงพิจารณารอบจุดการทาํงาน โดยตอ้งกาํหนดค่า Vout,o และ o สาํหรับการจาํลองสถานการณ์
ขนาดเล็กและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ทฤษฏีการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสามารถนาํมา
วิเคราะห์ระบบดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อคาํนวณหาค่าในสภาวะคงตวัได ้วงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้า
หน่ึงเฟสของระบบในรูปท่ี 4.11 สาํหรับการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.13 ตวั
เกบ็ประจุในสายส่งกาํลงัไฟฟ้ามีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมาพิจารณาเพื่อลดความซบัซอ้นในการคาํนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
 

จากรูปท่ี 4.13 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี  3/)( lossCPLbus PPP   และ 0busQ  

 
เม่ือ PCPL คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีโหลดของระบบ และ Ploss คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจาก rF

สําหรับค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏกาํหนดให้มีค่าเป็น 0 เน่ืองจากสมมติฐานของวงจรเรียงกระแส
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พิจารณาให้กระแสไฟฟ้าอินพุทมีเฟสตรงกบัแรงดนัไฟฟ้าอินพุต จากสมการท่ี (4.26) และ สมการ
ท่ี (4.27) สามารถคาํนวณค่า Vbus,o และ o ท่ีสถานะคงตวัไดโ้ดยวิธีเชิงตวัเลขนิวตนัราฟสัน Vout,o 

สาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4.24) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

 odc
I

F
r

odc
I

eqL

obus
V

oout
V

,,

3
)

,
2(

33
,






  
            (4.28) 

 

โดยท่ี 

0

3

3 2 3

2

jj oV e V es bus,o
jZe

Idc,o

 



 
 

 

 

 

 2 2Z R ( L )eq eq    

 

 1 Leq
tan

Req

    
 
 

 

 
จากสมการท่ี (4.26) (4.27) และ (4.28) ค่าสถานะคงตวัเปล่ียนแปลงเม่ือจุดการทาํงานของ

ระบบเปล่ียน ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของ PCPL ดงันั้น สามารถคาํนวณค่าสถานะคงตวัในแต่
ละจุดการทาํงานของระบบในรูปท่ี 4.11 สําหรับค่าสถานะคงตวัจากการหาผลเฉลยของสมการท่ี 
(4.26) (4.27) และ (4.28) เม่ือกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบตัวอย่างดังตารางท่ี 4.1 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ผลเฉลยค่าสถานะคงตวัของ Vbus,o Vout,o และ o เม่ือ PCPL เปล่ียนแปลง 

 

4.8 การจาํลองสถานการณ์ 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4.24)  และรายละเอียดของเมตริกซ์ในสมการท่ี 
(4.25)  เป็นแบบจําลองของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี  4.11 โดยการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเรียกว่า 
Benchmark model โดยท่ี Benchmark model ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.11 แสดงไวใ้นภาคผนวก 
ก. ในรูปท่ี ก.2 ผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลอง
สถานการณ์ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4.24) พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ
ตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ขณะท่ีโหลดตวัตา้นทานของระบบจะถูกแทนท่ีดว้ยโหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตวั และมีแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบั VS = 220 Vrms ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลอง
สถานการณ์ จะพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ คือ วงจรเรียงกระแสเต็ม
คล่ืนสามเฟสแบบบริดจ ์ตอ้งทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ือง (CCM) 
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รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั จาก 2 kW เป็น 3 kW 
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รูปท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั จาก 4 kW เป็น 5 KW 
 
 จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงผลตอบสนองสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบ
ไฟฟ้าในรูปท่ี 4.11 ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเสน้ในสมการท่ี (4.24) (DQ linearized 
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model) โดยรูปท่ี 4.15 แสดงผลตอบสนองสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ขณะทีโหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตวั(PCPL)มีการเปล่ียนแปลงจาก 2 kW เป็น 3 kW ท่ีเวลา t = 0.5 s ในทาํนองเด่ียวกนั สาํหรับรูปท่ี 
4.16 เป็นผลตอบสนองสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปล่ียนจาก 4 kW 
เป็น 5 kW ท่ีเวลา t = 1 s ซ่ึงจากการเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ สังเกต
ไดว้่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการอธิบายไวใ้นขา้งตน้มีความถูกตอ้งทั้งสภาวะชัว่ครู่
และสภาวะคงตวั ซ่ึงสามารถนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้
 

4.9 การวเิคราะห์เสถยีรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพสาํหรับระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.11 เน่ืองจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติมีผลต่อเสถียรภาพของระบบซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 1 จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
วิเคราะห์เสถียรภาพ โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้อธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.8 ซ่ึงใน
หัวขอ้น้ีจะกล่าวถึง การนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีรับการพิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวมาใช้
สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยทฤษฏีบทการหาค่าเจาะจง ซ่ึงค่าเจาะจงสามารถ
คาํนวณไดจ้ากเมตริกซ์ A(xo,uo) ตามสมการท่ี (4.29) 

 
 

0]det[  AI   (4.29) 

 
ระบบจะยงัคงมีเสถียรภาพ ถา้ 

  
real i < 0  (4.30) 

 
เม่ือ  i = 1, 2, 3,…, n (n = จาํนวนตวัแปรสถานะ) 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพสาํหรับระบบในรูปท่ี 4.11 จะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เป็นเชิงเส้น ซ่ึงคาํนวณค่าเจาะจงของเมตริกซ์ A(xo,uo) โดยมีค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.1 สาํหรับ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าว พิจารณาให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปล่ียนค่าจาก 0 kW 
ถึง 20 kW ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 สําหรับรูปท่ี 4.18 แสดงภาพขยายของค่าเจาะจง (5 และ 6) 
พบวา่ ระบบจะขาดเสถียรภาพ เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกวา่ 7 kW สาํหรับกรณีศึกษาน้ี 
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รูปท่ี 4.17 ค่าเจาะจงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
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รูปท่ี 4.18 ภาพขยายพ้ืนท่ีสาํคญัจากรูปท่ี 4.17 (5 และ 6) 
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ค่าเจาะจง 1-4 ในรูปท่ี 4.17 มีความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ Leq และ Ceq ของระบบ โดย
ตาํแหน่งค่าเจาะจงจะอยู่ใกลก้บัความถ่ีธรรมชาติ eqeqCL/1  (~ 61056.4   ตามพารามิเตอร์ท่ี
กาํหนดไวใ้นตารางท่ี 4.1) ในทาํนองเดียวกนั ค่าเจาะจงเด่น  5 และ 6 จะมีความสัมพนัธ์กบั LF 
และ CF โดยมีตาํแหน่งท่ี FFCL/1  (~365.148) ดงันั้น พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรง มีความสําคญัต่อเสถียรภาพของระบบ เพื่อเป็นการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
โดยในรูปท่ี 4.19 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพของระบบดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
ผลท่ีเกิดข้ึน พบว่า ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 8 kW ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบัการวิเคราะห์เสถียรภาพจากทฤษฏีค่าเจาะจงดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.19 ผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพ  
 

4.10 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการนาํเสนอ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรเรียงกระแสเต็ม

คล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ โดยวิธีการแปลงดีคิว ซ่ึงเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีช่วยลดความซับซ้อน
ของระบบไฟฟ้าสามเฟส สามารถหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกตอ้งของระบบเพื่อนาํไปใช้
สําหรับการจาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์ระบบได้ สําหรับโหลดของระบบพิจารณา
เป็น 2 กรณี คือ กรณีโหลดตวัตา้นทาน และ กรณีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
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น้ีจะศึกษาเก่ียวกับผลของโหลดกาํลังไฟฟ้าคงตัวท่ีมีต่อเสถียรภาพของระบบเป็นสําคญั การ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองและผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอาศยัการจาํลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบมีความถูกตอ้งและเช่ือถือได ้ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์
ดว้ยวิธีการแปลงดีคิว สามารถนาํไปใชใ้นการคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพ เน่ืองจากโหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 
แบบจําลองทางคณติศาสตร์วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

แบบควบคุมได้กรณไีม่มตีวัควบคุม 
 

5.1       บทนํา  
ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ถูกนํามาใช้ในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 

โดยเฉพาะวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า และโหลดของวงจรแปลงผนัเหล่าน้ีเม่ือมีการควบคุม ส่วน
ใหญ่ประพฤติตวัเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงสามารถลดเสถียรภาพของระบบอย่างมีนัยสาํคญั 
ดงันั้น แบบจาํลองของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั จึงมีความสาํคญัมากในการจาํลองสถานการณ์ การ
ออกแบบ รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ สาํหรับเน้ือหาในบทน้ีจะประกอบดว้ย 2 ส่วน 
โดยในส่วนแรกจะเป็นการนาํเสนอเก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวัควบคุม ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน โดยอาศยัวิธีการแปลงดีคิว 
สําหรับในส่วนท่ีสองจะเป็นการนําเสนอเก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวัควบคุม ท่ีมีโหลดเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดม
คติ โดยวิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ทั้งน้ีแบบจาํลองดงักล่าวมีผล
โดยตรงกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพ เน่ืองจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จาํเป็นตอ้งพึ่งพา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกตอ้งและแม่นยาํ นอกจากน้ีจะนาํเสนอ การคาํนวณค่าในสภาวะคง
ตวัเพื่อใช้ในการจาํลองสถานการณ์ การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง รวมถึงผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
 

5.2  แบบจาํลองทางคณติศาสตร์วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
 กรณไีม่มีตวัควบคุม ทีม่ีโหลดเป็นตวัต้านทาน 

ระบบไฟฟ้าท่ีทาํการศึกษาในส่วนน้ีแสดงได้ดังรูปท่ี 5.1 ซ่ึงประกอบด้วยแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณี
ไม่มีตวัควบคุม โดยมีไทรีสเตอร์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั วงจรกรองสัญญาณทางดา้น
ไฟฟ้ากระแสตรง และโหลดตวัตา้นทาน  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสเป็นแบบ
สมดุล Req Leq และ Ceq แทนพารามิเตอร์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า สาํหรับพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
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สัญญาณทางดา้นไฟฟ้ากระแสตรงแทนดว้ย rF LF และ CF ในขณะท่ี Edc และ Vout เป็นแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส และแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ CF ของวงจรกรอง 
ตามลาํดบั และโหลดตวัตา้นทาน R มุมการเปล่ียนเฟสระหว่างบสัแหล่งจ่าย (Source bus) กบับสั
ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus) แทนดว้ย  ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีไม่มีตวัควบคุมท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
 

 ผลกระทบจากตวัเหน่ียวนาํ Leq ในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั จะทาํให้เกิด
มุมความเหล่ือม μ ซ่ึงมีผลทาํให้แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรเรียงกระแสลดลง จากผลกระทบ
ดงักล่าวน้ีสามารถพิจารณาแทนไดด้ว้ยตวัตา้นทานปรับค่าได ้ r  ท่ีบริเวณดา้นไฟฟ้ากระแสตรง 
(Mohan, Undeland, and Robbins, 2003) ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 สําหรับค่าความตา้นทานปรับค่า
ไดจ้ะข้ึนอยูก่บัความถ่ีของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 





eqL

r
3

   (5.1) 

 
 โดยท่ี    คือ ความถ่ีของระบบ 
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รูปท่ี 5.2 วงเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละความตา้นทานปรับค่าได ้

 
จากรูปท่ี 5.2 Edc1 เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้

ซ่ึงไม่พิจารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม ในขณะท่ี Edc เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรท่ี
พิจารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือมด้วยความตา้นทานท่ีปรับค่าได้ และเน่ืองจากพิจารณา
ผลกระทบของมุมความเหล่ือมดว้ย r  ดงันั้น สัญญาณการสวิตช์ของวงจรดงักล่าวสามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.3 เม่ือ α คือ มุมจุดชนวนท่ีขาเกทของไทรีสเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 สญัญาณการสวิตชิงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
        โดยไม่พจิารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม 
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ฟังกช์นัของการสวิตชิง Sabc ในรูปท่ี 5.3 สามารถแสดงไดโ้ดย อนุกรมฟริูเยร์ (Sakui, Fujita 
and Shioya, 1989) ซ่ึงพิจารณาท่ีความถ่ีมูลฐาน (ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ) ฟังกช์นั
ของการสวิตชิงสามเฟส แสดงไดต้ามสมการดงัน้ี 
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32 
abcS    (5.2) 

 
โดยท่ี    คือ  มุมเฟสท่ี บสัไฟฟ้ากระแสสลบั  
 α   คือ  มุมจุดชนวนของไทรีสเตอร์ 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งอินพตุและ เอาตพ์ตุของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า สาํหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟส แสดงตามสมการท่ี (5.3) และ (5.4) ตามลาํดบั 
 

dcIabcabcin SI ,   (5.3) 

 

abcbus
T
abcVS ,1 dcE  (5.4) 

 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ จะ

พิจารณาแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล โดยไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
และวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอ้งทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ือง วงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมได ้สามารถแปลงใหอ้ยูบ่นแกน dq ซ่ึงมีสมการของการแปลงดีคิวดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (5.2) (5.3) และ (5.4) สามารถแปลงให้อยู่บนแกน dq ด้วยสมการท่ี (5.5) 
สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

dcIdqdqin SI ,            (5.6) 

 

dqbus
T
dqVS ,1 dcE  (5.7) 

 

   T)sin(      )cos(
32

2

3
11 


dqS    (5.8) 

 
จากสมการ (5.6) (5.7) และ (5.8) วงจรเรียงกระแสสามเฟส สามารถแทนดว้ยหมอ้แปลง

ไฟฟ้า ซ่ึงมี Sd และ Sq เป็นอตัราส่วนของหมอ้แปลงท่ีข้ึนอยู่กบัมุมเฟสการเคล่ือนท่ีของแกน dq 
(1) มุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั () แผนภาพเวกเตอร์สาํหรับการแปลงดีคิว 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 เม่ือ VS คือ ค่ายอดสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าเฟสท่ีแหล่งจ่าย Iin คือ ค่ายอดสูงสุด
ของกระแสไฟฟ้า Vbus คือ ค่ายอดสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั และ S คือ ค่ายอด
สูงสุดของฟังก์ชนัของการสวิตชิง วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้น
แกน dq สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 แผนภาพเวกเตอร์สาํหรับการแปลงดีคิว 
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รูปท่ี 5.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้นแกน dq 

 
 สาํหรับในส่วนของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามารถแปลงวงจรสมมูลจากแกนสามเฟสให้เป็น
วงจรสมมูลสองเฟสบนแกน dq ได ้โดยรายละเอียดการแปลงสายส่งกาํลงัไฟฟ้า (Ong, 1998) ซ่ึง
ประกอบดว้ย วงจรอนุกรมตวัตา้นทานกบัตวัเหน่ียวนาํ ท่ีขนานกบัตวัเกบ็ประจุ ไดรั้บการอธิบายไว้
ในบทท่ี 3 วงจรสมมูลสายส่งกาํลงัไฟฟ้าและวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวั
ควบคุม สาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 ซ่ึงสามารถทาํให้เป็นวงจรสมมูล
อย่างง่ายไดโ้ดยการกาํหนดมุมเฟสการหมุนของฟังก์ชนัของการสวิตชิง (  1 ) ทาํให้ได้
วงจรสมมูลในรูปแบบอยา่งง่ายดงัรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.6 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละโหลดตวัตา้นทานบนแกน dq 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้นแกน dq ในรูปแบบอยา่งง่าย 
 
 จากวงจรสมมูลอย่างง่ายในรูปท่ี 5.7 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถนาํมาวิเคราะห์
ด้วยกฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) โดย
กาํหนดตวัแปรสถานะ อินพตุ และเอาตพ์ตุ ดงัสมการท่ี (5.9) 
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 ตวัแปรสถานะ :  Toutdcqbusdbusqsds VIVVII           ,,x  
             อินพตุ :   mVu                            (5.9) 
           เอาตพ์ตุ :  outVy  

 
สมการอนุพนัธ์ แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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                                   (5.10) 

 
จากสมการอนุพนัธ์ในสมการท่ี (5.10) สามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบปริภูมิ
สถานะ ไดด้งัน้ี 

 

DuCxy

BuAxx






            (5.11) 

 
เม่ือ  Toutdcqbusdbusqsds VIVVII           ,,x  

 
  mVu   
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 outVy  

 
สาํหรับรายละเอียดของเมตริกซ์ A B C และ D แสดงไดด้งัสมการท่ี (5.12) 
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5.3  การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
 กรณไีม่มีตวัควบคุมและมีโหลดเป็นตวัต้านทาน 

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5.11) และ (5.12) ตอ้งคาํนวณหาค่า o โดย
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะคาํนวณค่าดงักล่าวดว้ยทฤษฎีการไหลของกาํลงัไฟฟ้า วิเคราะห์ระบบดา้น
ไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปท่ี 5.1 พิจารณาวงจรสายส่งหน่ึงเฟส แผนภาพการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
สามารถแสดงดงัรูปท่ี 5.8 สาํหรับตวัเก็บประจุของสายส่งมีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมาพิจารณาเพื่อลด
ความซบัซอ้นในการคาํนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
 
จากรูปท่ี 5.8 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

 

bus
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 )cos()cos(
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        (5.13) 

 

bus
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   (5.14) 

 
เม่ือ Vbus คือ แรงดนัเฟส (rms) ท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus) หรือแรงดนัอินพุทของวงจรเรียง
กระแสสามเฟส  คือ มุมเฟสการเล่ือนระหวา่ง VS กบั Vbus และ Z  คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่ง 
โดยท่ีกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าปรากฏต่อเฟส พิจารณาท่ีแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั สามารถ
แสดงไดด้งัสมการ 
  

λ

Source bus AC bus

Req

Vs Vbus

Leq Pbus= (PL+Ploss)/3
Qbus

IS
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cosbusbusbus IVP    (5.15) 

 

sinbusbusbus IVQ    (5.16) 

 

โดยท่ี 
3

)( lossL
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)( lossL
bus
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Q


  

 
เม่ือ PL คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดตวัตา้นทาน R และ Ploss คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีตวัตา้นทาน rF 
ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (5.17) และ (5.18) ตามลาํดบั ดงัน้ี 
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โดยท่ี 
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เม่ือ Vbus คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงเป็นแรงดนัไฟฟ้าอินพุตของวงจรเรียงกระแส 
และ Edc1 คือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตขาออกของวงจรเรียงกระแส สําหรับ Vout คือ แรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส ซ่ึงเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน R จากสมการท่ี 
(5.13) ถึง (5.18) สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี  
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  (5.20) 

 
จากสมการท่ี (5.19) และ (5.20) สามารถคาํนวณหาผลเฉลยได้โดยวิธีการเชิงตัวเลข 

นิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงทําให้ได้ค่า Vbus,o และ o ท่ีสภาวะคงตัว เพื่อนําไปใช้สําหรับการจําลอง
สถานการณ์โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัสาํหรับระบบใน
บทน้ี สงัเกตไดว้า่ค่า Qbus จะมีค่าไม่เท่ากบัศูนยเ์หมือนกบัการคาํนวณในบทท่ี 4 แต่จะมีค่าข้ึนอยูก่บั 
มุม α รายละเอียดของโปรแกรมการคาํนวณหาผลเฉลยแสดงไวใ้นภาคผนวก ข  
 

5.4  การตรวจสอบความถูกต้องและการจาํลองสถานการณ์ 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5.11) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

ไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1 โดยการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์
ด้วยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะเรียกว่า Benchmark model โดยท่ี Benchmark 
model ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1 แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ในรูปท่ี ก.4 ผลการจาํลองสถานการณ์
ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์จะนาํมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์ดว้ย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 5.1 ซ่ึงมีค่า
แตกต่างจากพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนสามเฟสแบบบริดจใ์นบทท่ี 4 เน่ืองจากวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดส้ามารถปรับค่ามุม α ซ่ึงการปรับมุม α ใหมี้ค่าเพิ่มข้ึนจะทาํให้
ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสมีค่าลดลง ทาํให้วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
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ควบคุมไดง่้ายต่อการทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงอยู่นอกเหนือสมมติฐานของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ท่ีค่า α ค่าต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.9 ถึง 5.13  
 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของระบบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีไม่มีตวัควบคุม 
พารามิเตอร์ รายละเอยีด 

 250 rad/s 

Req 0.15  
Leq 30 H 
Ceq 2 nF 
rF 0.3  
LF 6.5 mH 
CF 1000 F 
R 20  

 

 
 

รูปท่ี 5.9 การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 220 เป็น 230 Vrms เม่ือมุม α = 0 องศา 
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รูปท่ี 5.10 การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 220 เป็น 230 Vrms เม่ือมุม α = 10 องศา 

 

 

 
รูปท่ี 5.11 การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 220 เป็น 230 Vrms เม่ือมุม α = 20 องศา 
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รูปท่ี 5.12 การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 220 เป็น 230 Vrms เม่ือมุม α = 30 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 220 เป็น 230 Vrms เม่ือมุม α = 40 องศา 
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รูปท่ี 5.14 การเปล่ียนแปลงแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (VS) จาก 220 เป็น 230 Vrms เม่ือมุม α = 60 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเฟส a ในโหมดนาํกระแสแบบไม่ต่อเน่ือง 
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รูปท่ี 5.16 กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเฟส a ในโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ือง 

 
 จากรูปท่ี 5.9 ถึง รูปท่ี 5.13 แสดงรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 
5.1 ซ่ึงจาํลองสถานการณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5.11) เปรียบเทียบกบัผลการ
จาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ เม่ือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับมีการเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทนัใดจาก 220 Vrms เป็น 230 Vrms ท่ีเวลา t = 0.3 วินาที สําหรับมุม α เท่ากบั 0 10 20 30 และ 
40 องศา ตามลาํดับ การดาํเนินการเปล่ียนค่าแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวเป็นการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว
แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยวธีิการแปลงดีคิวมีความถูกตอ้ง
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตวั ในกรณีท่ีมุม α มีค่ามากกว่า 40 องศา ซ่ึงในท่ีน้ีแสดงค่า α 
เท่ากบั 60 องศา จะมีผลไม่ตรงกบัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.14 
เน่ืองจากสภาวะการทาํงานดงักล่าว วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้จะมีการทาํงานใน
โหมดนํากระแสแบบไม่ต่อเน่ือง (discontinuous conduction mode : DCM) ซ่ึงมีรูปสัญญาณของ
กระแสสามเฟส (สาํหรับเฟส a) แสดงดงัรูปท่ี 5.15 สาํหรับกรณีโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ืองจะมี
รูปสญัญาณของกระแสสามเฟส (กรณีเฟส a) แสดงดงัรูปท่ี 5.16   
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5.5 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียง
 กระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ กรณไีม่มีตวัควบคุม 

ระบบไฟฟ้าท่ีศึกษาในส่วนน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.17 ซ่ึงประกอบดว้ย แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
สามเฟส สายส่งกาํลงัไฟฟ้าซ่ึงเช่ือมต่อกบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้และวงจรกรอง 
ซ่ึงมีโหลดของระบบเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล Req Leq และ Ceq เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ส่วน
พารามิเตอร์ของวงจรกรองแทนดว้ย rF LF และ CF ซ่ึงมี Edc เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียง
กระแสแบบควบคุมได้ และ Vout เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบ ซ่ึงเป็นแรงดันไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมตวัเก็บประจุ CF ของวงจรกรอง โดยมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดคติ PCPL สาํหรับมุมการ
เปล่ียนเฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่าย (source bus) และบสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus) แทนดว้ยค่า   

 

 
 
 

รูปท่ี 5.17 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีไม่มีตวัควบคุมและโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 

 ระบบไฟฟ้าท่ีศึกษาในรูปท่ี 5.17 สามารถแปลงเป็นวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนแกน 
dqไดด้งัรูปท่ี 5.18 เม่ือวงจรเรียงกระแสสามเฟสสามารถแทนไดด้ว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงไดอ้ธิบาย
รายละเอียดไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 5.2 สาํหรับโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติสามารถพิจาณาเป็น
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (5.21) 
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รูปท่ี 5.18 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้นแกน dq ในรูปแบบอยา่งง่าย 

 

5.6 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ทีไ่ม่เป็นเชิงเส้นและการทาํให้เป็นเชิงเส้น 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) 
และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) กบัวงจรสมมูลในรูปท่ี 5.18 ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
อนุพนัธ์ได้ดังสมการท่ี (5.22) จากสมการอนุพนัธ์แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบ พบว่า เป็น
สมการอนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เน่ืองจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดงันั้น ระบบสมการ
น้ีอาจเรียกว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงทาํให้การจาํลองสถานการณ์และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพระบบมีความซบัซอ้น จึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํให้เป็นเชิงเส้น โดยอาศยัการทาํ
ให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ ซ่ึงพิจารณาเทอมแรกเท่านั้นในลกัษณะเช่นเดียวกบับทท่ี 4 ทาํให้ได้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นแบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก หรือสมการ
อนุพนัธ์เชิงเสน้ท่ีพิจาณารอบจุดการทาํงาน 
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 (5.22) 

  
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5.22) เม่ือผา่นการทาํใหเ้ป็นเชิงเสน้ แบบจาํลองท่ีทาํให้
เป็นเชิงเสน้ สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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   (5.23) 

 
เม่ือ  Toutdcqbusdbusqsds VIVVII            ,,x  

 
 TCPLm PV    u

 
,  outV y

 
 

สาํหรับรายละเอียดเมตริกซ์ A(xo,uo) B(xo,uo) C(xo,uo) และ D(xo,uo) แสดงไดด้งัน้ี 
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 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5.23) และ (5.24) เป็นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีผา่นการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้น โดยอาศยัการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์แลว้ สังเกตได้
ว่า แบบจาํลองดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัจุดการทาํงาน ซ่ึงการระบุสถานะของจุดการทาํงานจะข้ึนอยูก่บั
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัและมุมจุดชนวนของไทรีสเตอร์ ในท่ีน้ี คือ ค่า PCPL

 และ มุม α ตามลาํดบั  
 

5.7 การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในหัวขอ้ท่ี 5.6 เป็นแบบจาํลองท่ีไดม้าจากการทาํให้เป็นเชิง

เส้นซ่ึงพิจารณารอบจุดการทาํงาน โดยตอ้งกาํหนดค่า Vout,o และ o สาํหรับการจาํลองสถานการณ์
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สัญญาณขนาดเล็กและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ทฤษฏีการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสามารถ
นาํมาคาํนวณหาค่าในสภาวะคงตวัดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัได ้วงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟสของ
ระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.17 สําหรับการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 5.19 ตวัเก็บ
ประจุในสายส่งกาํลงัไฟฟ้ามีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมาพิจารณาเพื่อลดความซบัซอ้นในการคาํนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
 
จากรูปท่ี 5.19 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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เม่ือ PCPL คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีโหลดของระบบ และ Ploss คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจาก rF 
จากสมการท่ี (5.25) และ สมการท่ี (5.26) สามารถคาํนวณค่า Vbus,o และ o ท่ีสภาวะคงตวัไดด้ว้ยวิธี
เชิงตวัเลขนิวตนั-ราฟสัน ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ข Vout,o สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการท่ี (5.23) สามารถคาํนวณไดจ้ากค่า Vbus,o และ o สมการต่อไปน้ี 
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5.8 การจาํลองสถานการณ์ 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5.23) และ (5.24) เป็นแบบจาํลองสําหรับระบบ

ไฟฟ้าในรูปท่ี 5.17 ซ่ึงไดม้าจากการพิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวและการทาํให้เป็นเชิงเส้น ดงันั้น 
ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ โดย
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเรียกว่า Benchmark model โดยท่ี Benchmark model ของระบบไฟฟ้า
ในรูปท่ี 5.14 แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ในรูปท่ี ก.5 ผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์จะถูก
นาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของระบบดังตารางท่ี 5.1 โดยท่ีโหลดตัวต้านทานของระบบจะถูกแทนท่ีด้วยโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวั และมีค่าแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเท่ากบั 230 Vrms ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบจะตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ผลการจาํลองสถานการณ์สัญญาณ
ขนาดเลก็ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวัควบคุม ซ่ึงมีโหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตวัดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5.24) เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ ท่ีค่า α ต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.20 ถึง 5.24 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.20 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 7 kW เป็น 9 kW เม่ือมุม α = 0 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 7 kW เป็น 9 kW เม่ือมุม α = 10 องศา 
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รูปท่ี 5.22 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 7 kW เป็น 9 kW เม่ือมุม α = 20 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 7 kW เป็น 9 kW เม่ือมุม α = 30 องศา 
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รูปท่ี 5.24 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 7 kW เป็น 9 kW เม่ือมุม α = 40 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 1 kW เป็น 3 kW เม่ือมุม α = 60 องศา 
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รูปท่ี 5.26 กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเฟส a ในโหมดนาํกระแสแบบไม่ต่อเน่ือง 

 

 
 

รูปท่ี 5.27 กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเฟส a ในโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ือง  
 

 จากผลการเปรียบเทียบสังเกตไดว้่าในช่วงเวลา 0-0.4 วินาที โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า
เท่ากับ 7 kW ต่อมาท่ีช่วงเวลาท่ี t = 0.4 วินาที โหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงแบบ
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ทนัทีทนัใดจาก 7 kW เป็น 9 kW ในกรณีมุม α = 0 องศา สาํหรับรูปท่ี 5.20 และในทาํนองเด่ียวกนั
สาํหรับรูปท่ี 5.21 ถึง รูปท่ี 5.24 แสดงรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
มีการเปล่ียนแปลงจาก 7 kW เป็น 9 kW สาํหรับมุม α เท่ากบั 10 20 30 และ 40 องศา ตามลาํดบั ใน
กรณีท่ีมุม α มากกว่า 50 องศา โดยในท่ีน้ีแสดงค่า α เท่ากบั 60 องศา ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ี
ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าไม่ตรงกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
แสดงดงัรูปท่ี 5.25 สภาวะการทาํงานดงักล่าววงจรเรียงกระแสจะทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบไม่
ต่อเน่ือง ซ่ึงอยู่นอกเหนือสมมติฐานของแบบจาํลอง โดยรูปสัญญาณของกระแสสามเฟส กรณี
โหมดนาํกระแสแบบไม่ต่อเน่ืองสําหรับเฟส a แสดงในรูปท่ี 5.26 ซ่ึงมีค่ามุม α เท่ากบั 60 องศา 
ส่วนกรณีโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ือง รูปสัญญาณของกระแสสามเฟสกรณีเฟส a แสดงดงัรูปท่ี 
5.27 ซ่ึงพิจารณาท่ีค่ามุม α เท่ากบั 0 องศา จากผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะคงตวั ภายใตส้มมติฐาน
ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงสามารถนําไปใช้สําหรับการออกแบบตวัควบคุม และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้
 

5.9 การวเิคราะห์เสถยีรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพสาํหรับระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.17 เน่ืองจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติมีผลต่อเสถียรภาพของระบบซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 1 จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
วิเคราะห์เสถียรภาพ การวิเคราะห์จะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.8 
ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึง การนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีรับการพิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวมา
ใช้สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (Areerak, Bozhko, Asher, and Thomas, 2008) โดย
ทฤษฏีบทการหาค่าเจาะจง ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากเมตริกซ์ A(xo,uo) ตามสมการท่ี (5.28) 

 
0]det[  AI   (5.28) 

 
ระบบจะยงัคงมีเสถียรภาพ ถา้ 

  
real i < 0       (5.29) 

 
เม่ือ i = 1, 2, 3,…, n (n = จาํนวนตวัแปรสถานะ) 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพสาํหรับระบบในรูปท่ี 5.17 จะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เป็นเชิงเส้น ซ่ึงคาํนวณค่าเจาะจงของเมตริกซ์ A(xo,uo) โดยมีค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 5.1 สาํหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าว พิจารณาให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปล่ียนค่าจาก 0 kW 
ถึง 30 kW ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีมุม α เท่ากบั 0 องศา แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.28 ซ่ึง
พบว่า ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 24 kW โดยผลการ
วิเคราะห์น้ีจะข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ เช่น ความถ่ีของระบบ ค่าพารามิเตอร์ของวงจร
กรอง เป็นตน้ ถา้พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพก็จะเปล่ียนเช่นกัน 
สําหรับรูปท่ี 5.29 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพ เพื่อยืนยนัผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีคาดเดาจากทฤษฏี ซ่ึงผลการจาํลองสถานการณ์ พบว่า ระบบจะขาดเสถียรภาพเม่ือ 
PCPL มีค่าเท่ากบั 25 kW (มีค่ามากกว่า 24 kW) ซ่ึงมีค่าสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผ่าน
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 ค่าเจาะจงกรณีมุม   = 0 องศา 
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รูปท่ี 5.29 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม   = 0 องศา 

 
ในทาํนองเดียวกัน รูปท่ี 5.30 ถึง 5.33 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยค่าเจาะจง

สาํหรับมุม α เท่ากบั 10 20 30 และ 40 องศา ตามลาํดบั  

 

 
 

รูปท่ี 5.30 ค่าเจาะจงกรณีมุม   = 10 องศา 
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รูปท่ี 5.31 ค่าเจาะจงกรณีมุม   = 20 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.32 ค่าเจาะจงกรณีมุม   = 30 องศา 
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รูปท่ี 5.33 ค่าเจาะจงกรณีมุม   = 40 องศา 

 
สําหรับรูปท่ี 5.34 ถึง 5.37 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์เพื่อยืนยนัผลการวิเคราะห์

เสถียรภาพในรูปท่ี 5.30 ถึง 5.33 ตามลาํดบั จากผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว แสดงให้เห็นว่า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์ดัวยวิธีการแปลงดีคิวสามารถนํามาใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไดอ้ย่างถูกตอ้ง นอกจากน้ี พบว่า เม่ือมุม α มีค่ามากข้ึนจะทาํให้
ระบบมีเสถียรภาพลดลง ดังนั้ น งานท่ีใช้ระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.17 ซ่ึงเป็นระบบท่ียงัไม่มีการ
ควบคุม ตอ้งคาํนึงไวเ้สมอวา่ค่า α ท่ีสูงจะทาํใหร้ะบบง่ายต่อการขาดเสถียรภาพ 
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รูปท่ี 5.34 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม   = 10 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.35 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม   = 20 องศา 
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รูปท่ี 5.36 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม   = 30 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 5.37 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม   = 40 องศา 
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5.10 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการนาํเสนอ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวัควบคุม โดยวิธีการแปลงดีคิว ซ่ึงไดพ้ิจารณาโหลดของระบบเป็น 
2 กรณี คือ โหลดตวัตา้นทาน และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั สําหรับค่าในสภาวะอยู่ตวัท่ีใชใ้นการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์คาํนวณไดจ้ากทฤษฏีการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองอาศยัการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ จากผลการจาํลองสถานการณ์แสดงใหเ้ห็นว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความ
ถูกตอ้งทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยูต่วั สาํหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาในกรณีท่ีระบบ
มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเป็นสาํคญั เน่ืองจากโหลดดงักล่าวมีผลต่อเสถียรภาพของระบบ จึงทาํการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจง ซ่ึงคาํนวณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ได้รับการพิสูจน์ด้วยวิธีการแปลงดีคิว และยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยการจาํลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ พบวา่ ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถทาํนายจุด
การทาํงานของระบบท่ีจะเกิดการขาดเสถียรภาพได ้นอกจากน้ี พบว่า เม่ือมุม α มีค่ามากข้ึนจะทาํ
ใหร้ะบบง่ายต่อการขาดเสถียรภาพ 

 สาํหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในส่วนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวัควบคุม รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดงัท่ีได้
นาํเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ไดรั้บการตีพิมพแ์ลว้ ดงัน้ี 
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บทที ่6 
แบบจําลองทางคณติศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพ 

สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ 
 

6.1  บทนํา    
โหลดทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์กาํลังในปัจจุบัน ส่วนใหญ่มักประพฤติตัวเป็นโหลด

กาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงพบไดม้ากในอุตสาหกรรมทัว่ไป โหลดเหล่าน้ีมีผลต่อเสถียรภาพของระบบ
โดยตรงในการลดความมีเสถียรภาพของระบบอย่างมีนยั (Middlebrook, 1976) ดงันั้น แบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจึงมีความสาํคญัมาก ซ่ึงแบบจาํลองของระบบ
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัโดยทัว่ไปจะเป็นแบบจาํลองท่ีข้ึนกบัเวลาทาํใหมี้ความซบัซอ้นในการวิเคราะห์
และการออกแบบระบบ การกาํจดัปัญหาดังกล่าวในปัจจุบนัมีหลายวิธีด้วยกัน โดยในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกใชว้ิธีการแปลงดีคิว  ซ่ึงวิธีดงักล่าวมีการใชก้นัอย่างแพร่หลายสําหรับการ
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ และในงานวิจัยในอดีตได้มีการนําเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีพิสูจน์โดยวิธีการแปลงดีคิว (Areerak, Bozhko, Asher, and 
Thomas, 2008) อีกทั้งยงัสามารถนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวมาวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบได ้สาํหรับเน้ือหาท่ีจะนาํเสนอในบทน้ีประกอบดว้ย แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์วงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดโ้ดยอาศยัวิธีการแปลงดีคิว การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั ผลการ
จาํลองสถานการณ์ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ และการศึกษาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ   

 

6.2       วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
ระบบไฟฟ้าท่ีทาํการศึกษาในส่วนน้ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.1 ซ่ึงประกอบด้วย แหล่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้วงจร
กรองไฟฟ้ากระแสตรง และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั สมมติฐานสาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
พิจารณา แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล Req Leq และ Ceq เป็นพารามิเตอร์ของสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั
ไทริสเตอร์ 6 ตวั ทาํหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียและฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ rF LF เป็นพารามิเตอร์ของวงจรกรอง และ CF เป็นตวัเก็บ
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ประจุของวงจรกรองท่ีเช่ือมต่อกบับสัไฟฟ้ากระแสตรง และจาํหน่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่โหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติซ่ึงแทนดว้ย PCPL  

 

 
 

รูปท่ี 6.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดเ้ม่ือมีการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 
           ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอและโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 โครงสร้างตวัควบคุมแบบพีไอของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 
 
ตวัควบคุมของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 ทาํหนา้ท่ีรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเกบ็

ประจุของวงจรกรองใหค้งตวัท่ี *
outV  ตามท่ีกาํหนด โครงสร้างของตวัควบคุมแบบพีไอแสดงในรูป

ท่ี 6.2 โดยท่ี Kpv Kiv Kpi และ Kii เป็นพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงประกอบด้วยตัว
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า สาํหรับการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวจะไดรั้บ
การอธิบายในหัวขอ้ท่ี 6.5 ต่อไป วิธีการแปลงดีคิวถูกนาํมาประยุกตใ์ชเ้พื่อพิสูจน์แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์สาํหรับระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 ซ่ึงสามารถแปลงเป็นวงจรสมมูลบนแกน dq ไดด้งัรูปท่ี 
6.3 เม่ือวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดส้ามารถแทนดว้ยแบบจาํลองของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
โดยรายละเอียดของการแปลงดงักล่าวไดรั้บอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 5 สาํหรับโหลดกาํลงัไฟฟ้าคง

λSource Bus AC Bus
Vsa

Vsb

Vsc

Req Leq

Req Leq

Req Leq

Ceq CeqCeq

6 - pulse Controlled Rectifier

E VC PCPLFdc out

LFrF

IDC

Control signals PI PI Vout*
IDC*
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ตวัแบบอุดมคติสามารถพิจารณาเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีข้ึนอยู่กบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ดงั
สมการท่ี (5.21) ของบทท่ี 5 

 


32

2

3
:1

 
 

รูปท่ี 6.3 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้นแกน dq 
  

6.3 แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ทีไ่ม่เป็นเชิงเส้นและแบบจาํลองทีเ่ป็นเชิงเส้น 
        จากรูปท่ี 6.2 เอาตพ์ตุ V* ของตวัควบคุมแบบพีไอ สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (6.1) 

 
**

outpipviiivpiivoutpipvdcpi VKKXKXKKVKKIKV    (6.1) 

 
สมการอนุพนัธ์ของ Xv และ Xi สามารถเขียนไดด้งัสมการ 

 




 outoutv VVX    (6.2) 

 

 


 outpvvivoutpvdci VKXKVKIX   (6.3) 

 
จากรูปท่ี 6.3 เป็นวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 เม่ือวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบควบคุมไดถู้กควบคุมการสวิตชิงผ่านทางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั (ไทริสเตอร์) 
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แรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อม rF และ LF จะมีค่าเท่ากับ *V  ด้วยเหตุน้ี แรงดันไฟฟ้าดังกล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัสมการท่ี (6.4) 

 




 VILIr dcFdcF    (6.4)  

 
แทน *V  ในสามการท่ี (6.1) ลงในสมการท่ี (6.4) ทาํให้สามารถเขียนสมการอนุพนัธ์ของ Idc ไดเ้ป็น
ดงัสมการท่ี (6.5) 
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยกฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์

(KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) กบัวงจรสมมูลในรูปท่ี 6.3 ร่วมกบัสมการท่ี 
(6.2) และสมการท่ี  (6.3) ซ่ึงทําให้ได้สมการอนุพันธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นหรือแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ดงัน้ี 
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 จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (6.6) ไม่สามารถนาํมาวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
ทฤษฏีพื้นฐานได ้ดงันั้น การวิเคราะห์เสถียรภาพตอ้งใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น 
โดยอาศัยวิธีการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทย์เลอร์ ซ่ึงพิจารณาเพียงเทอมแรกเท่านั้ น ทาํให้ได้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น หรือสมการอนุพนัธ์เชิงเส้นท่ีพิจารณารอบจุดการทาํงาน
ในสภาวะคงตวั แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงเสน้ของสมการท่ี (6.6) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

u)u,D(xx)u,C(xy

u)u,B(xx)u,A(xx

oooo

oooo









  (6.7) 

 

เม่ือ  Tivoutdcqbusdbusqsds XXVIVVII            ,,x  

 
 T*

m out CPL outV  V P , V         u y   

 
สาํหรับรายละเอียดเมตริกซ์ A(xo,uo) B(xo,uo) C(xo,uo) และ D(xo,uo) เป็นดงัสมการท่ี(6.8) 
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  31000 )u,D(x oo   (6.8)

  

 จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงเสน้ท่ีพจิารณารอบจุดการทาํงานในสมการท่ี (6.7) จะ
สงัเกตไดว้า่แบบจาํลองดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัจุดการทาํงาน ซ่ึงการระบุสถานะของจุดการทาํงานนั้น
จะข้ึนอยูก่บัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 

6.4  การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อท่ี  6.3 ซ่ึงได้รับการทําให้เ ป็นเชิงเส้นจนได้
แบบจาํลองเชิงเส้นท่ีพิจารณารอบจุดการทาํงาน ซ่ึงตอ้งกาํหนดค่า oo   และ Vout,o ในสภาวะคง
ตวัสําหรับการจาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ทฤษฏีการไหลของ
กาํลงัไฟฟ้า สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัได ้
โดยมีแผนภาพวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 สําหรับการคาํนวณ
การไหลของกาํลงัไฟฟ้าแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.4 ตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีพิจารณามีค่านอ้ย
มากจึงไม่นาํมาวิเคราะห์เพื่อลดความซบัซอ้นในการคาํนวณ 
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รูปท่ี 6.4 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 

 
จากรูปท่ี 6.4 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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   (6.9) 

 

 bus
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V
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2

   (6.10) 

 
โดยมีค่าในสภาวะคงตวั คือ Vbus,o เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั AC bus 
(rms) o เป็นมุมท่ีเปล่ียนแปลงระหว่าง VS กับ Vbus สําหรับ Z  คือ อิมพิแดนซ์ของสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้า ขณะท่ีกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าปรากฏต่อเฟสท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั แสดงไดด้งั
สมการ  

 

 cosbusbusbus IVP              (6.11) 
 

 sinbusbusbus IVQ    (6.12) 
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เม่ือ 
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   (6.13) 

 

 )tan(
3

)(
lossCPL

bus

PP
Q


   (6.14) 

 
 จากสมการท่ี (6.13) PCPL เป็นค่ากําลังไฟฟ้าของโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว และ Ploss คือ
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีตวัตา้นทาน rF นอกจากน้ีในสมการท่ี (6.14) กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ Qbus จะข้ึนอยู่
กบัมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ α ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (6.15) 
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แทนค่า  ในสมการท่ี (6.15) ลงในสมการท่ี (6.14) ทาํใหไ้ดส้มการในการคาํนวณ Qbus ดงัน้ี 
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นํา Pbus ในสมการท่ี  (6.13) และ  Qbus ในสมการท่ี  (6.16) แทนลงในสมการท่ี  (6.9) และ  (6.10) 
ตามลาํดบั ดงันั้นทาํใหส้มการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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 สมการท่ี (6.17) และ (6.18) สามารถหาผลเฉลยของ Vbus,o และ o ท่ีสภาวะคงตวัไดจ้ากวิธี
เชิงตวัเลขนิวตนั-ราฟสัน ซ่ึงแสดงไวใ้นภาคผนวก ค สาํหรับ Vout,o และ αo สาํหรับแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์เชิงเสน้ในสมการท่ี (6.7) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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, outoout VV     (6.19) 
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 จากสมการท่ี (6.17) ถึง (6.20) ค่าในสภาวะคงตวัจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือจุดการทาํงาน
ของระบบเปล่ียน ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของ PCPL ดงันั้น สามารถคาํนวณค่าในสภาวะคง
ตวัในแต่ละจุดการทาํงานของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 โดยค่าในสภาวะคงตวัจากการหาผลเฉลย
ของสมการท่ี  (6.17) ถึง  (6.20) เ ม่ือกําหนดให้ PCPL เปล่ียนค่าจาก  0 kW ถึง  30 kW ในขณะท่ี
กาํหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 500* outV  V โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบตวัอย่างเป็น
ดงัตารางท่ี 6.1 สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.5     

 

 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟผลเฉลยค่าในสภาวะคงตวัของ Vbus,o o  และ o  เม่ือ PCPL เปล่ียนแปลง 
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6.5  การออกแบบตวัควบคุมด้วยวธีิดั้งเดมิ 
 ในส่วนน้ีจะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมได ้ดว้ยวิธีดั้งเดิม โดยมีรายละเอียดของการออกแบบตวัควบคุมดงัต่อไปน้ี  
 6.5.1 การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 
  โครงสร้างตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.6 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 ระบบควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

 จากรูปท่ี 6.6 Kpi และ Kii เป็นพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบพีไอของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า 
ขณะท่ี rF และ LF เป็นพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง สาํหรับฟังกช์นัถ่ายโอนของรูปท่ี 
6.6 สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (6.21) 
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ตวัหารของฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบวงปิดมีราก ซ่ึงประกอบดว้ย อตัราหน่วง  และความถ่ีธรรมชาติ 

n  โดยท่ีรูปแบบมาตรฐานของระบบควบคุมอนัดบั 2 มีสมการดงัน้ี 

 
22 2 nnss     (6.22) 

 
ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบไดโ้ดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างตวัหารของ
สมการท่ี (6.21) กบัสมการท่ี (6.22) ทาํใหไ้ดส้มการสาํหรับการออกแบบดงัน้ี 
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 FFnipi rLK  2   (6.23) 

 
 Fniii LK 2    (6.24) 

 
 6.5.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

  โครงสร้างตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.7 

 

 
 

รูปท่ี 6.7 ระบบควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 
 จากรูปท่ี 6.7 Kpv และ Kiv เป็นพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบพีไอของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 

ขณะท่ี CF เป็นพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง สําหรับฟังก์ชนัถ่ายโอนของรูปท่ี 6.7 
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (6.25) 
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สําหรับตวัควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่าง
ตวัหารของสมการท่ี (6.25) กบัสมการท่ี (6.22) ทาํใหไ้ดส้มการสาํหรับการออกแบบดงัน้ี 

 
 Fnvpv CK 2   (6.26) 

 
 Fnviv CK 2    (6.27) 
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 การออกแบบตวัควบคุมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชส้มการท่ี (6.23) (6.24) (6.26) และ 
(6.27) ซ่ึงพิจารณาให้ค่า ni มีค่ามากกว่า nv ประมาณ 5-10 เท่า (Tsang, and Chan, 2005) และจะ
สังเกตไดว้่าตวัควบคุมของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 จะข้ึนอยู่กบัพารามิเตอร์ของระบบท่ีพิจารณา
อัตราหน่วงของระบบควบคุม  กําหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.8 ความถ่ีธรรมชาติของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากําหนดให้มีค่าเท่ากับni = 270 rad/s ส่วนความถ่ีธรรมชาติของตัวควบคุม
แรงดนัไฟฟ้ากาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั nv = 210 rad/s พารามิเตอร์ของระบบสาํหรับออกแบบตวั
ควบคุมแบบพีไอ แสดงไดด้งัตารางท่ี 6.1   
  

6.6  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองและการวเิคราะห์เสถยีรภาพ 
 การจาํลองสถานการณ์สัญญาณขนาดเลก็ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 นาํมาใชส้าํหรับการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (6.7) โดยนาํผลการจาํลอง
สถานการณ์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ย
คอมพิวเตอร์ท่ีเรียกว่า  Becnchmark model ซ่ึงแสดงไว้ในภาคผนวก  ก  ในรูปท่ี  ก .6 สําหรับ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบตัวอย่าง แสดงไวใ้นตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจาํลอง
สถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ จะพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ตอ้งทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบต่อเน่ือง 
 
ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ของระบบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ 

พารามิเตอร์ รายละเอยีด 
VS 230 Vrms/phase 

 250 rad/s 
Req 0.15  
Leq 30 H 
Ceq 2 nF 
rF 0.03  
LF 6.5 mH 
CF 1000 F 
Kpv 0.101 
Kiv 3.948 
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ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ของระบบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้(ต่อ) 
พารามิเตอร์ รายละเอยีด 

Kpi 4.544 
Kii 1257.400 

*
outV  500 V 

 
สาํหรับรูปท่ี 6.8 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์สัญญาณขนาดเลก็ของระบบไฟฟ้าในรูป

ท่ี 6.1 ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงกาํหนดใหโ้หลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั PCPL มีการเปล่ียนแปลง
ค่ า จ าก  7 kW เ ป็น  8 kW ในขณะ ท่ี  แรงดันไฟ ฟ้ า เ อ าต์พุ ต ถู กกําหนดไว้ ท่ี  500* outV

V เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ภายใตส้มมติฐานของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงจากผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.8 

 

 
 

รูปท่ี 6.8 การเปล่ียนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 7 kW เป็น 8 kW เม่ือ 500* outV  V 
  

 จากรูปท่ี 6.8 แสดงให้เห็นว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมไดด้วัยตวัควบคุมพีไอ ท่ีไดรั้บการพิสูจน์โดยวิธีการแปลงดีคิว มีความถูกตอ้งสามารถ
อธิบายผลตอบสนองพลวัตของระบบได้ ดังนั้ น แบบจําลองน้ีสามารถนําไปศึกษาเก่ียวกับ
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เสถียรภาพของระบบได ้เน่ืองจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงได้
กล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 1 สาํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิง
เสน้ คาํนวณค่าเจาะจงจากเมตริกซ์ A(xo,uo) ในสมการท่ี (6.8) โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ ดงั
ตารางท่ี 6.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าวจะพิจารณาให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั PCPL  
เปล่ียนค่าจาก 0 kW ถึง 30 kW ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 6.9 สาํหรับรูปท่ี 6.10 แสดงภาพขยายส่วนท่ีสาํคญั
ของค่าเจาะจง ซ่ึงพบว่า ระบบจะขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 25 kW 
สาํหรับในกรณีศึกษาน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 ค่าเจาะจงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเสน้ 
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รูปท่ี 6.10   ภาพขยายส่วนท่ีสาํคญัจากรูปท่ี 6.9 

 
 สําหรับรูปท่ี 6.11 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพของระบบด้วย
คอมพิวเตอร์ เพื่อยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้จากทฤษฏี สําหรับภาพด้านบนแสดง
ผลตอบสนองของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบ ส่วนภาพดา้นล่างแสดงการเปล่ียนแปลง
ของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีเพิ่มข้ึนเป็นลาํดับ จากผลการจาํลองสถานการณ์พบว่า ระบบเกิด
สภาวะการทาํงานท่ีขาดเสถียรภาพ เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 26 kW ซ่ึงมีค่ามากกว่า
25 kW ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากทฤษฏีค่าเจาะจงท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.10 
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รูปท่ี 6.11 ผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพ 

 

6.7  การวเิคราะห์เสถยีรภาพการเปลีย่นแปลงพารามิเตอร์ของระบบ 
 ในหัวขอ้น้ีนาํเสนอการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ผลกระทบ
ของการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีมีต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 6.1 ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ 
LF และ CF ของวงจรกรอง รวมถึงความถ่ีธรรมชาติของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า (ni) และความถ่ี
ธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า (nv) ท่ีสามารถกาํหนดไดด้ว้ยการออกแบบทางวิศวกรรม
ดงันั้น จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะทาํการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีมีต่อ
เสถียรภาพของระบบ สาํหรับรูปท่ี 6.12 แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ LF ไม่ส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพของระบบ    
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รูปท่ี 6.12 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเม่ือ LF เปล่ียนแปลง 

 
 จากรูปท่ี 6.13 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเม่ือเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์
ของ CF ซ่ึงจะเห็นไดว้่า เสถียรภาพของระบบมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือ CF มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงการพิสูจน์
และยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพไดพ้ิจารณาท่ีค่า CF เท่ากับ 900 F 1000 F และ 1300 F 
นาํไปจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ และแสดงผลการจาํลองดงักล่าวไวใ้นรูปท่ี 6.14 ถึง รูปท่ี 
6.16 ตามลาํดบั ซ่ึงในการจาํลองสถานการณ์กาํหนดใหโ้หลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั PCPL มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น
ลาํดับ จากการจาํลองสถานการณ์ แสดงให้เห็นว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถนํามา
วิเคราะห์เสถียรภาพ และทาํนายจุดการทาํงานท่ีระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
นอกจากน้ียงัสามารถแสดงขอบเขตเสถียรภาพของระบบเม่ือ CF มีการเปล่ียนแปลงไดอี้กดว้ย 
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รูปท่ี 6.13 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเม่ือ CF เปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวิเคราะห์สาํหรับ CF = 900 F 
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รูปท่ี 6.15 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวิเคราะห์สาํหรับ CF = 1000 F 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวิเคราะห์สาํหรับ CF = 1300 F 
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 สาํหรับระบบควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบพีไอ ซ่ึงมีการกาํหนดค่าความถ่ีธรรมชาติต่าง ๆ ถูก
นาํมาวิเคราะห์ ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.17 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพเม่ือความถ่ีธรรรมชาติของตวั
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า (nv) เปล่ียนแปลง โดยได้รับการยืนยนัผลการวิเคราะห์ดังกล่าวด้วยการ
จาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.18 ถึง รูปท่ี 6.20 กราฟดา้นบนแสดงการ
เปล่ียนแปลงของโหลดกาํลังไฟฟ้าคงตัว ส่วนกราฟด้านล่าง แสดงผลการตอบสนองสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบ เม่ือมีความถ่ีธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั 
จากผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว พบว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถคาดการณ์จุดการ
ทาํงานท่ีทาํใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และยงัแสดงใหเ้ห็นว่า ความถ่ีธรรมชาติ
ของตวัควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนจะทาํให้ระดับของกาํลงัไฟฟ้าท่ีจะเกิดการขาดเสถียรภาพ
เพิ่มข้ึนหรืออีกความหมายหน่ึงก็คือ ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน ดังนั้น การเปล่ียนแปลงความถ่ี
ธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้ามีผลต่อเสถียรภาพของระบบอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

 
 

รูปท่ี 6.17 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเม่ือ nv เปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 6.18 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวิเคราะห์สาํหรับ nv = 2x8 rad/s 

 

 
 

รูปท่ี 6.19 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวิเคราะห์สาํหรับ nv = 2x10 rad/s 
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รูปท่ี 6.20 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวิเคราะห์สาํหรับ nv = 2x13 rad/s 

  
 สําหรับรูปท่ี 6.21 แสดงขอบเขตเสถียรภาพของระบบเม่ือค่าความถ่ีธรรมชาติของตัว
ควบคุมกระแสไฟฟ้า (ni) เปล่ียนแปลง ซ่ึงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ พบว่า ความถ่ีธรรรมชาติ
ของตวัควบคุมกระแส ไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.21 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเม่ือ ni เปล่ียนแปลง 
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6.8  สรุป 

เน้ือหาในบทน้ีนาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได ้ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ โดยวิธีการแปลงดีคิว และการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ 
จึงทาํให้ไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น ท่ีพิจารณารอบจุดการทาํงาน สําหรับค่าใน
สภาวะคงตวัท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ สามารถคาํนวณไดจ้าก
ทฤษฏีการไหลของกาํลงัไฟฟ้า การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองอาศยัการเปรียบเทียบกบั
ผลการจาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ นอกจากน้ีในบทน้ีได้นําเสนอ วิธีการออกแบบตวั
ควบคุมด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอันเน่ืองมาจากโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัดว้ยทฤษฏีค่าเจาะจง ซ่ึงคาํนวณค่าเจาะจงโดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เป็นเชิงเส้น รวมถึงการศึกษาการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ 
จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้ามีผลต่อเสถียรภาพของระบบ โดยการ
เพิ่มค่าความถ่ีธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าจะทาํให้ระบบมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี
การเพิ่มค่า CF ของวงจรกรองยงัมีส่วนช่วยเพิ่มเสถียรภาพของระบบดว้ยเช่นกนั โดยไดรั้บการ
ยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และจากผล
การจาํลองสถานการณ์ แสดงใหเ้ห็นว่า ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบมีความถูกตอ้ง ดงันั้น 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้สามารถคาดเดาจุดการ
ทาํงานของระบบท่ีอาจจะก่อใหเ้กิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งแม่นยาํ  

สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในส่วนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ดงัท่ีนาํเสนอไวใ้นบทท่ี 6 ไดรั้บการ
ตีพิมพแ์ลว้ ดงัน้ี  

- Koson Chaijarurnudomrung, Kongpan Areerak, and Kongpol Areerak, "The Stability 
Study of AC-DC Power System with Controlled Rectifier Including Effect of  Voltage 
Control", European Journal of Scientific Research, October 2011, vol. 62, no. 4, pp. 463-480.  

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่7 
การออกแบบตวัควบคุมสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ 

โดยใช้วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

7.1 บทนํา 
การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดใ้ห้มี

สมรรถนะในการควบคุมการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
เป็นส่ิงสาํคญัต่อการนาํวงจรดงักล่าวไปใชใ้นงานอุตสาหกรรม ในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอการออกแบบ
ตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับวงจรเ รียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ด้วยวิ ธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกว่า วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยนาํเสนอแนวทางใหม่สาํหรับการ
ออกแบบตวัควบคุมท่ีเหมาะสม โดยอาศยัแบบจาํลงัทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั
ท่ีพิสูจน์จากวิธีการแปลงดีคิว เน่ืองจากการจาํลองสถานการณ์ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของ
ระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัจะใชเ้วลาในการจาํลองสถานการณ์นานมาก ดงันั้น การประยกุตว์ิธีการ
ปัญญาประดิษฐ์สาํหรับระบบดงักล่าวจึงยงัไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั สาํหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะ
อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบมาใช้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์แทนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงการนาํเสนอในบทน้ี ถือเป็นการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์อีกลกัษณะ
หน่ึงท่ีนอกเหนือจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดังท่ีได้นําเสนอไว้แล้วในบทท่ี 6 
วตัถุประสงค์ในการออกแบบ คือ เพื่อให้ตวัควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมการรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้มีสมรรถนะดียิ่งข้ึน ผลการออกแบบตัวควบคุมดังกล่าวจะนําไป
เปรียบเทียบกบัการออกแบบดว้ยวิธีดั้งเดิม นอกจากน้ีในบทน้ีมีการอธิบายกระบวนการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การกาํหนด
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ขอบเขตการค้นหา และการทดสอบพารามิเตอร์ รวมทั้ งผลการจาํลอง
สถานการณ์และการอภิปรายผลไวใ้นบทน้ีดว้ยเช่นกนั 
 

7.2       การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search: ATS) เป็นวิธีการค้นหาทาง

ปัญญาประดิษฐ์วิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงอลักอริทึมน้ีถูกพฒันาข้ึนมาจากอลักอริทึมการ
คน้หาแบบตาบู (tabu search: TS) โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูไดน้าํมาประยุกต์ใช้ในการ
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แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) ซ่ึงอัลกอริทึม
ดงักล่าวไดถู้กคิดคน้โดย Glover ปี 1989 (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) และต่อมาไดถู้กนาํมาใชก้นัอย่าง
กวา้งขวางจนถึงปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นอลักอริทึมท่ีมีความสามารถในการหลีกเล่ียงคาํตอบแบบวง
แคบเฉพาะถ่ิน (local solution) และยงัสามารถทาํการคน้หาคาํตอบจรกระทัง่ไดค้าํตอบท่ีใกลเ้คียง
กบัคาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงกวา้ง (near global solution) ต่อมาในปี พ.ศ. 2545 กองพนั อารีรักษ ์
และ สราวุฒิ สุจิตจร ไดพ้ฒันาและปรับปรุงอลักอริทึมดงักล่าวให้มีประสิทธิภาพการคน้หาท่ีดี
ยิ่งข้ึน โดยการเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในอลักอริทึม สําหรับกลไกแรก คือ การเดินยอ้นรอย (black-
tracking) เป็นกลไกท่ีอนุญาติใหร้ะบบการคน้หาสามารถยอ้นกลบัไปคน้หาตาํตอบบริเวณพื้นท่ีเดิม
ท่ีเคยถูกคน้หามาก่อน ซ่ึงทาํใหร้ะบบการคน้หามีโอกาสท่ีจะคน้หาคาํตอบในบริเวณพื้นท่ีใหม่ และ
หลุดออกจากคาํตอบท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได ้กลไกท่ีสอง คือ การปรับค่ารัศมีในการคน้หา 
(adaptive radius) ซ่ึงจะทาํการปรับลดค่ารัศมีในระหว่างการคน้หาจนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกล้
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้ง โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณาไดต้ามขั้นตอน
ดงัน้ี 

ขัน้ตอนท่ี 1 กาํหนดพื้นท่ีการคน้หา รัศมีการคน้หา และจาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
ขั้นตอนท่ี 2 ทาํการสุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ S0 ภายในพื้นท่ีการคน้หา และให้ S0 เป็นคาํตอบท่ีดี

ท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ดงัรูปท่ี 7.1 

 

 
 

รูปท่ี 7.1 สุ่มค่า S0 ในพ้ืนท่ีการคน้หา 
 

ขั้นตอนท่ี 3 ทาํการสุ่มเลือกคาํตอบจาํนวน N คาํตอบ รอบ ๆ S0 (neighborhood) ภายใน
พื้นท่ีรัศมีการคน้หา R และกาํหนดให้เซต S(R) เป็นเซตของคาํตอบ N คาํตอบ ซ่ึงเรียกว่า คาํตอบ
รอบขา้ง ดงัรูปท่ี 7.2 
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รูปท่ี 7.2 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0  
 

ขัน้ตอนท่ี 4 ทาํการประเมินคาํตอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน S(R) โดย
กาํหนดให ้S1 เป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (best_neighborl) ใน S(R) 

ขั้นตอนท่ี 5 ถา้ 01 SS   ดงันั้นกาํหนดให้ 10 SS   และเก็บค่า S0 ในรายการตาบูดงัรูปท่ี 
7.3 และรูปท่ี 7.4  

 

 
 

รูปท่ี 7.3 กาํหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 
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รูปท่ี 7.4 กาํหนดค่า S0 ใหม่ 
 

ขัน้ตอนท่ี 6 ถา้ maxcountcount   จะหยดุกระบวนการการคน้หา โดยท่ีค่า S0 คือ คาํตอบท่ี
ดีท่ีสุดไม่เช่นนั้นจะกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทัง่ไดค้าํตอบท่ี
พอใจ 

 

  
 

รูปท่ี 7.5 กลไกการเดินยอ้นรอย 
 

       ขัน้ตอนท่ี 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย เม่ือจาํนวนคาํตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออกจาก
คาํตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ินเป็นจาํนวนเท่ากบัจาํนวนคาํตอบสูงสุดท่ีไดท้าํการตั้งค่าไว ้กลไกน้ี
จะเลือกคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการคน้หาในพื้นท่ีการคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื่อนาํมากาํหนด
เป็นคาํตอบเร่ิมตน้สําหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั้งน้ีเพื่อให้หลุดออกจากคาํตอบท่ีเป็นแบบวง
แคบเฉพาะถ่ิน ดงัรูปท่ี 7.5 ซ่ึงใชค่้า local solution ในรายการตาบูเป็นค่าเร่ิมตน้การคน้หา 

 ขั้นตอนท่ี 8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ ตาม
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (7.1)  
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 DF

radius
radius old

new    (7.1) 

 
โดยท่ี  DF   คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (decreasing factor) 
 

7.3  การออกแบบตวัควบคุมพไีอสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
 ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั  

การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุม
ได ้ซ่ึงมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.1 และ รูปท่ี 6.2 แสดงโครงสร้างของ
ตัวควบคุมแบบพีไอ  ในบทน้ีจะดํา เ นินการโดยการค้นหาพารามิ เตอร์ของตัวควบคุม
ทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีเรียกว่า การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
ตามท่ีอธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 7.2 ซ่ึงมีกระบวนการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอท่ีใชใ้นการรักษา
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดด้ว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ซ่ึงรายละเอียดของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงไวแ้ล้วในสมการท่ี (6.7) ของบทท่ี 6 หลักการออกแบบตัว
ควบคุมท่ีอาศยัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั แสดงได ้ดงัรูปท่ี 7.6  

 

 
 

รูปท่ี 7.6 บลอ็กไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีการคน้แบบตาบูเชิงปรับตวั 

ATS

objective function

f(P.O.,Tr,Ts)

searching parameters

Kpv, Kiv, Kpi, Kii

mathematical model of
controlled rectifiers

given in (6.7) of chapter 6

Vout (t)
*

Vout (t)

Vout (t)
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จากรูปท่ี 7.6 กระบวนการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอจะเร่ิมทาํการคน้หา
พารามิเตอร์ Kpv Kiv Kpi และ Kii ของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าและตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า โดยนาํไป
จาํลองสถานการณ์ดวัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
ซ่ึงไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 6 หลงัจากนั้นจะนาํผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของ
วงจรดงักล่าว ซ่ึงเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะถูกนาํไปคาํนวณตวัช้ีวดัดว้ยค่า
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของการคน้หาดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงใช้ค่า W เป็นช้ีวดั
คุณภาพของคาํตอบในแต่ละของรอบการคน้หา ทั้งน้ี เน่ืองจากตวัควบคุมแบบพีไอในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีใช้สําหรับควบคุมการทาํงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ ให้
สามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต ตามค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง ซ่ึงถา้แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมี
ผลตอบสนองท่ีดีจะส่งผลใหค่้า W มีค่านอ้ย โดยท่ีค่า W สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (7.2) และ 
สมการท่ี (7.3) ดงัน้ี 

 
...).,,( OPTTOPTTW SRSR           (7.2) 

 
โดยท่ี  P.O.  คือ  ค่าเปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้าพุง่เกินของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (เปอร์เซ็นต)์  
 TR   คือ  ค่าเวลาข้ึนของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (วินาที) 
 TS   คือ  ค่าเวลาสู่เขา้สภาวะคงตวัของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (วินาที) 

 

1     (7.3) 

 
เม่ือ σ α และ γ คือค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับการกาํหนดนัยสําคญัของค่า TR TS และ P.O. ตามลาํดบั 
ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีกาํหนดใหค่้า σ α และ γ มีค่าเท่ากบั 0.33 0.33 และ 0.34 ตามลาํดบั ซ่ึง
หมายถึง การออกแบบจะใหค้วามสาํคญัของค่า P.O. TR และ TS เท่า ๆ กนั 

 7.3.1 การทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว   
การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสาํหรับการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้มีพารามิเตอร์ท่ีสําคญั
ทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ ซ่ึงไดแ้ก่ จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตนั และตวั
ปรับลดรัศมี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้การคน้หาดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยมีขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดของพารามิเตอร์ Kpv Kiv Kpi และ 
Kii เป็น [0.071-0.151] [1.934-8.883] [3.237-4.544] และ [641.524-1257.4] ตามลาํดบั ซ่ึงค่าเหล่าน้ี
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คาํนวณได้จากการออกแบบด้วยวิธีดั้ งเดิม ซ่ึงได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 6 หัวขอ้ท่ี 6.5 ขอบเขตของ
พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ส า ม า ร ถ คํ า น ว ณ ไ ด้ โ ด ย ใ ช้  2 50ni    rad/s ถึ ง 702  rad/s แ ล ะ 

2 7nv    rad/s ถึง  2 15 rad/s ซ่ึงกําหนดให้ค่า  ni  มี ค่ามากกว่า  nv  ประมาณ  5 ถึง
10 เท่า และ 8.0  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (6.7) 
เป็นดงัตารางท่ี 6.1 ในบทท่ี 6 โดยท่ี ni  คือ ความถ่ีธรรมชาติของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า และ 

nv  คือ ความถ่ีธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า การเลือกค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั จะใชเ้กณฑ์การพิจารณาค่า W เฉล่ีย และค่าจาํนวนรอบเฉล่ียในการเปรียบเทียบ
ควบคู่กนัไป ซ่ึงการทดสอบจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สาํหรับการ
ออกแบบตวัควบคุมของวงจรเรียงกระแสสาเฟสแบบควบคุมได ้ไดท้าํการทดสอบท่ีค่า 5 10 15 
และ 20 โดยกาํหนด จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 5 และค่าตวัประกอบ
ปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.1 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางท่ี 7.1 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้่า ท่ี
ค่าจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 และ 20 พบว่า ท่ีจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 และ 20 จะมีค่า
ทดสอบท่ีนอ้ยใกลเ้คียงกนั และเม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียจาํนวนรอบการคน้หาท่ีพบคาํตอบของทั้งสอง
กรณี พบวา่ ท่ีจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 มีค่านอ้ยท่ีสุด ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชค่้าเท่ากบั 10   
 
ตารางท่ี 7.1 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้   

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

คร้ังท่ี 
4 

คร้ังท่ี 
5 

ค่าเฉล่ีย 

จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 5 คาํตอบ 
ค่า W 1.5495 1.548 1.5393 1.5323 1.546 1.5430 

จาํนวนรอบ 11 15 10 44 24 20.8 
จํานวนคาํตอบเร่ิมต้นเท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า W 1.529 1.5336 1.5432 1.5239 1.523 1.5305 
จํานวนรอบ 4 3 3 11 14 4.81 

จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 15 คาํตอบ 
ค่า W 1.5408 1.5486 1.5373 1.5461 1.5273 1.5400 

จาํนวนรอบ 5 27 8 8 4 10.4 
จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า W 1.5481 1.5409 1.5395 1.533 1.5288 1.5381 
จาํนวนรอบ 4 6 4 9 4 5.4 
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 การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้งของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สาํหรับใชอ้อกแบบ
ตวัควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ซ่ึงไดท้าํการทดสอบโดยใชจ้าํนวน
คาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 10 15 และ 20 เช่นกนั โดยกาํหนด จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 10 ค่า
รัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 5 และ ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากับ 1.1 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไวด้ัง
ตารางท่ี 7.2 จากตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย W พบว่า ท่ีจาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 
จะมีค่าน้อยท่ีสุด และเม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียจาํนวนรอบการคน้หาท่ีพบคาํตอบ พบว่า มีค่าค่อยขา้ง
มากกว่ากรณีอ่ืน ๆ แต่เน่ืองดว้ยผูว้ิจยัพิจารณาท่ีค่า W เป็นเกณฑ์สําคญั ดงันั้น จึงเลือกใชจ้าํนวน
คาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 
 
ตารางท่ี 7.2 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง  

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

คร้ังท่ี 
4 

คร้ังท่ี 
5 

ค่าเฉล่ีย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ 
ค่า W 1.541 1.5392 1.5384 1.5397 1.5323 1.5381 

จาํนวนรอบ 5 2 22 2 9 9.2 
จํานวนคาํตอบรอบข้างเท่ากบั 10 คาํตอบ 

ค่า W 1.533 1.5203 1.5197 1.532 1.5344 1.5278 
จํานวนรอบ 10 7 3 9 29 11.6 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 คาํตอบ 
ค่า W 1.5255 1.5348 1.5197 1.5206 1.542 1.5285 

จาํนวนรอบ 2 2 3 4 3 2.8 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า W 1.5393 1.5192 1.5323 1.5351 1.527 1.5305 
จาํนวนรอบ 3 2 3 2 2 2.4 

 
การทดสอบจาํนวนค่ารัศมีเร่ิมตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สาํหรับใชอ้อกแบบ

ตวัควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ซ่ึงไดท้าํการทดสอบโดยใชค่้ารัศมี
เร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 1 2 3 4 และ 5 โดยกาํหนด จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 10 จาํนวนคาํตอบรอบ
ขา้ง เท่ากบั 10 และตวัประกอบปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.1 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางท่ี 7.3 
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จากตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาค่า W เฉล่ีย พบว่า กรณีค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1 จะใหผ้ลการทดสอบ
ท่ีดีท่ีสุด ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกใชค่้ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1  
 
ตารางท่ี 7.3 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

คร้ังท่ี 
4 

คร้ังท่ี 
5 

ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 
ค่า W 1.5091 1.525 1.5223 1.51 1.527 1.5186 

จาํนวนรอบ 11 7 5 3 16 8.4 
ค่ารัศมีเร่ิมต้นเท่ากบั 1 

ค่า W 1.5199 1.523 1.5093 1.511 1.5075 1.5141 
จํานวนรอบ 36 20 8 11 27 20.4 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 2 
ค่า W 1.5231 1.519 1.5093 1.531 1.5175 1.5199 

จาํนวนรอบ 21 2 10 11 13 11.4 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 3 

ค่า W 1.5083 1.5369 1.526 1.5277 1.5175 1.5232 
จาํนวนรอบ 11 31 7 54 4 21.4 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 4 
ค่า W 1.514 1.5213 1.5286 1.5386 1.5075 1.5220 

จาํนวนรอบ 7 79 3 3 70 32.4 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 5 

ค่า W 1.5231 1.5358 1.535 1.509 1.513775 1.5233 
จาํนวนรอบ 34 4 12 2 2 10.8 

 
การทดสอบจาํนวนค่าปรับลดรัศมีของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สาํหรับใชอ้อกแบบ

ตวัควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ซ่ึงไดท้าํการทดสอบโดยใชค่้าปรับลด
รัศมีเท่ากบั 1.1 1.2 1.3 1.4 และ 1.5 โดยกาํหนด จาํนวนคาํตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 10 จาํนวนคาํตอบ
รอบขา้ง เท่ากับ 10 และค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากับ 1 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไวด้ังตารางท่ี 7.4 จาก
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ตารางดงักล่าว เม่ือพิจารณาท่ีค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 จะทาํใหมี้ค่าเฉล่ีย W นอ้ยท่ีสุด ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงเลือกใชค่้าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3  
 
ตารางท่ี 7.4 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี 

                     คร้ังท่ี 
 

ค่าท่ีทดสอบ           

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

คร้ังท่ี 
4 

คร้ังท่ี 
5 

ค่าเฉล่ีย 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1.1 
ค่า W 1.524 1.5252 1.5126 1.539 1.5035 1.5208 

จาํนวนรอบ 47 10 58 24 21 32 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า W 1.5083 1.5246 1.5222 1.517 1.5077 1.5159 
จาํนวนรอบ 5 11 31 56 8 22.2 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
ค่า W 1.5137 1.509 1.5133 1.5056 1.5105 1.5104 

จํานวนรอบ 27 36 52 64 15 38.8 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า W 1.515 1.5121 1.5287 1.5132 1.5276 1.5193 
จาํนวนรอบ 8 20 85 28 72 42.6 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 
ค่า W 1.501 1.5165 1.5185 1.519 1.5202 1.5150 

จาํนวนรอบ 31 56 55 73 17 46.4 

 
 จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั้งหมดขา้งตน้ 
ผูว้ิจยัไดท้าํการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวสาํหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ
สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 

- เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10    
- เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 
- เลือกใชค่้ารัศมีเท่ากบั 1 
- เลือกใชค่้าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
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 7.3.2 การออกแบบตัวควบคุมโดยใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ Kpv Kiv Kpi และ Kii ของตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้โดยใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั แสดงขั้นตอนการ
ออกแบบและการกาํหนดพารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวได ้ดงัน้ี 

 ขัน้ท่ี 1 กาํหนดขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดสาํหรับการคน้หาพารามิเตอร์ Kpv เท่ากบั 
0.071-0.151 Kiv เท่ากบั 1.934-8.883 Kpi เท่ากบั 3.237-4.544 และ Kii เท่ากบั 641.524-1257.4 

 ขัน้ท่ี 2 กาํหนดการสุ่มคาํตอบเร่ิมตน้จาํนวนเท่ากบั 10 
 ขัน้ท่ี 3 กาํหนดการสุ่มคาํตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หาจาํนวนเท่ากบั 10 
 ขัน้ท่ี 4 กาํหนดค่ารัศมีเร่ิมตน้สาํหรับการคน้หาเท่ากบั 1 
 ขัน้ท่ี 5 กาํหนดค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
 ขั้นท่ี 6 กาํหนดเง่ือนไขการเดินยอ้นรอย โดยถา้ระบบการคน้หาไม่สามารถหลุด

ออกจากคาํตอบแบบทอ้งถ่ิน (local solution) ไดเ้ป็นจาํนวน 100 รอบการคน้หา กาํหนดให้มีการ
เดินยอ้นรอยเกิดข้ึน 

 ขัน้ท่ี 7 กาํหนดจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด (countmax) เท่ากบั 800 รอบ 

 จากการกาํหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
ภายใตข้ั้นตอนการออกแบบขา้งตน้ ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.7 ซ่ึงแสดงการลู่เขา้ของ W ท่ีค่าเท่ากบั 
1.4884 ในจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 800 โดยในช่วงรอบการคน้หาท่ี 124 ถึง 304 W มีค่า
เท่ากบั 1.5070 ซ่ึงค่า W ดงักล่าว เป็นคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถ่ินอย่างไรก็ตาม อลักอริทึมการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สามารถคน้หาพบคาํตอบค่าท่ีดีกวา่ท่ีค่าเท่ากบั 1.5058 ในรอบการคน้หา
ท่ี 305 ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของการเดินยอ้นรอยภายในอลักอริทึม จึงทาํให้ระบบการคน้หาสามารถ
หลุดออกจากคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินสู่บริเวณคน้หาท่ีใหค้าํตอบท่ีดีข้ึน สาํหรับค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมแบบพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั คือ Kpv เท่ากบั 
0.1502  Kiv เท่ากบั 8.5512 Kpi เท่ากบั 4.1352 และ Kii เท่ากบั 1042.6   
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รูปท่ี 7.7 การลู่เขา้หาคาํตอบ W 

 

7.4 ผลการจาํลองสถานการณ์และการอภปิรายผล 
เพื่อตรวจสอบสมรรถนะของระบบท่ีมีตวัควบคุมท่ีผา่นการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัวในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SimPowerSystem ใน 
SIMULINK มาจาํลองสถานการณ์ของระบบท่ีมีตวัควบคุมซ่ึงไดรั้บการออกแบบจากวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั จากนั้นผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีไดจ้ะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลของระบบ
ท่ีมีตวัควบคุมออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม ซ่ึงไดน้าํเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.5 ของบทท่ี 6 โดย
กาํหนดค่า 2 10nv   rad/s และ 2 60ni   rad/s สําหรับผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
การควบคุม และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
สามารถพิจารณาไดด้งัตารางท่ี 7.5 

  
ตารางท่ี 7.5 ผลการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 

ตัวควบคุม 
วธีิการออกแบบตัวควบคุม 

วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว วธีิดั้งเดิม 
Kpv 0.1502 0.101 
Kiv 8.5512 3.948 
Kpi 4.1352 3.891 
Kii 1042.6 923.795 
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ตารางท่ี 7.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุม  

สมรรถนะการควบคุม 
วธีิการออกแบบตัวควบคุม 

วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว วธีิดั้งเดิม 
TR 0.0390 0.0540 
TS 0.1290 0.2660 

P.O. 4.2651 6.8002 
W 1.5056 2.4177 

 
สาํหรับรูปท่ี 7.8 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุม

ได ้ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ท่ีอาศยัการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมแบบ
พีไอท่ีออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงแสดงผลตอบสนองของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั มีค่าเปล่ียนแปลงจาก 6 kW เป็น 8 kW ท่ีเวลา
t = 0.5 s สําหรับกรณีแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอ้างอิงกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 500 V และในทาํนอง
เดียวกันรูปท่ี 7.9 แสดงผลตอบสนองแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต เม่ือโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 7 kW เป็น 9 kW ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ตวัควบคุมของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดท่ี้ออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะมีผลตอบสนองท่ีดีกว่าตวัควบคุมท่ี
ไดจ้ากการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม 
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รูปท่ี 7.8 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ 

        เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปล่ียนแปลงจาก 6 kW เป็น 8 kW 

 

 

 
รูปท่ี 7.9 ผลตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ 

        เม่ือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปล่ียนแปลงจาก 7 kW เป็น 9 kW 
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 การออกแบบตวัควบคุมสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดด้ว้ยวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค ์จะมีความ
รวดเร็วมากกว่าการใช้แบบจาํลองทัว่ไปในการจาํลองสถานการณ์ของการคน้หาในแต่ละรอบ 
เน่ืองจากแบบจาํลองทัว่ไป มกัเป็นแบบจาํลองท่ีข้ึนอยู่กบัเวลา ซ่ึงเป็นผลมาจากการสวิตชิงของ
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั นอกจากน้ีหลงัจากการออกแบบตวัควบคุมยงัสามารถนาํพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไดอี้กดว้ย ดงัท่ีไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 6 
 

7.5 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส

แบบควบคุมได ้ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงเป็นอลักอริทึมการคน้หาท่ีมีประสิทธิภาพ
วิธีหน่ึง การกาํหนดขอบเขตของการคน้หา และการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาดว้ยวิธี 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ให้เหมาะสมเป็นส่ิงสําคญัต่อกระบวนการคน้หา หลงัจากการ
ทดสอบงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้ จาํนวนคาํตอบเร่ิมต้นเท่ากับ 10 จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 
เท่ากับ 10 รัศมีเร่ิมตน้เท่ากับ 1 และ ตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากับ 1.3 ซ่ึงส่งผลให้ค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์(W) ลดลง และจากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ พบว่า ตวัควบคุมแบบ
พีไอท่ีได้รับการออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  จะมีสรรถนะการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีตวัควบคุมแบบพีไอท่ีออกแบบดว้ยวิธีการ
แบบดั้งเดิม จากผลการออกแบบในบทน้ีแสดงให้เห็นถึงการนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั มาใชง้านร่วมกบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์ซ่ึงนาํมาทาํการออกแบบตวั
ควบคุมเพื่อให้ได้สมรรถนะของสัญญาณเอาต์พุตดีท่ีสุดและดีกว่าวิธีการแบบดั้ งเดิม การใช้
ประโยชน์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สาํหรับการหาตวัควบคุมของระบบท่ีดีท่ีสุดผา่นวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐ์ คือ ประโยชน์อีกอย่างหน่ึงนอกเหนือจากการนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบ     

สาํหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในส่วนของการออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมได ้โดยใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ดงัท่ีไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 7 ไดรั้บการ
ตีพิมพแ์ลว้ ดงัน้ี 

- K. Chaijarurnudomrung, K-N. Areerak, K-L. Areerak, and A. Srikaew, “The Controller 
Design of Three-Phase Controlled Rectifier Using an Adaptive    Tabu Search Algorithm”, The 
8th Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON 2011), 2011, pp. 605-608 
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นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัไดท้าํการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการอ่ืน เช่น วิธีจีนเนติกอลักอริทึม 
วิธีการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค และวิธีการคน้หาแบบฝงูผึ้งประดิษฐ ์โดยมีหลกัการ
ออกแบบเช่นเดียวกบัเน้ือหาในบทท่ี 7 

- K. Chaijarurnudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, “The Controller Design of 
Three-Phase  Controlled Rectifier using a Particle Swarm Optimization”, European Journal of 
Scientific Research, vol. 59, no. 4, pp. 561-570 

- Koson Chaijarurnudomrung, Kongpan Areerak, and Kongpol Areerak, "The Controller 
Design of Three-Phase Controlled Rectifier Using an Artificial Intelligence Technique",European 
Journal of Scientific Research, vol. 62, no. 3, pp. 410-425 
 - K. Chaijarurnudomrung, K-N. Areerak*, K-L. Areerak, and Umaporn Kwannetr, 
“Optimal Controller Design of Three-Phase Controlled Rectifier Using Artificial Intelligence 
Techniques”, ECTI Transaction on Electrical Eng., Electronics, and Communication (ECTI-EEC) 
(รอการอนุมติั) 
 

 

 

 

 

 

 



บทที ่8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

8.1  สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ

สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ร่ิมจากการคน้ควา้
ปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตท่ีผ่านมาเก่ียวกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัท่ี
ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัหรือวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้า โดยในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดังกล่าว มีความจาํเป็นตอ้งอาศัย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกต้องของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลัง ซ่ึงจากการคน้ควา้ พบว่า 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัสามารถทาํไดห้ลายวิธีดว้ยกนั เช่น วิธี
ค่าเฉล่ียทั่วไปปริภูมีสถานะ วิธีการแปลงดีคิว และวิธีค่าเฉล่ียไม่เป็นเชิงเส้น เป็นตน้ สําหรับ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้โดยใชว้ิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าดังกล่าวดัวยทฤษฏีค่าเจาะจง รวมถึงงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการนําวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม และการออกแบบตวัควบคุม ซ่ึง
ปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัดงักล่าวไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

วิธีการแปลงดีคิวเป็นการแปลงทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถลดความซบัซอ้นของระบบไฟฟ้า
กาํลงัสามเฟสสมดุลไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงวิธีการแปลงดงักล่าว สามารถแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจาก
แกนสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสท่ีอยู่บนแกน dq โดยรายละเอียดต่าง ๆ สาํหรับ
วิธีการแปลงดีคิวไปประยกุตใ์ชก้บัสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส พร้อมทั้งแสดงวงจรสมมูลของสาย
ส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกน dq ไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงจะเป็นประโยชน์สําหรับการศึกษาเก่ียวกบั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ โดย
วิธีการแปลงดีคิว ซ่ึงสามารถหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งของระบบได ้เพื่อ
นาํไปใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์ระบบ โดยพิจารณาโหลดของระบบเป็น 
2 กรณี คือ กรณีโหลดตวัตา้นทาน และ กรณีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะ
พิจารณาผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเป็นสาํคญั การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทาง
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คณิตศาสตร์ใชว้ิธีการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์
ด้วยวิธีการแปลงดีคิวมีความถูกต้อง และสามารถนําไปใช้ในการคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพ 
เน่ืองจากโหลดกาํลงัไฟฟ้งตวัไดอ้ยา่งแม่นยาํ โดยรายละเอียดต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 4 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวั
ควบคุม โดยอาศยัวิธีการแปลงดีคิว ซ่ึงพิจารณาโหลดของระบบเป็น 2 กรณี คือ โหลดตวัตา้นทาน 
และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั สําหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
อาศยัการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงพบว่า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งทั้งสภาวะชัว่ครู่และสภาวะคงตวั และเน่ืองจากโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีผลต่อเสถียรภาพของระบบอย่างมีนัยสําคญั จึงดาํเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการคาํนวณค่าเจาะจง โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยวิธีการ
แปลงดีคิว และการยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ ผลการเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้ง สามารถทาํนายจุดการทาํงานของระบบ
ท่ีจะเกิดการขาดเสถียรภาพไดถู้กตอ้ง นอกจากน้ี พบว่า เม่ือมุม α มีค่ามากข้ึนจะทาํให้ระบบมี
เสถียรภาพลดลง ดงันั้น การนาํวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวัควบคุม ไปใช้
งาน ตอ้งคาํนึงไวเ้สมอว่าค่า α ท่ีสูง ๆ จาํทาํให้ระบบง่ายต่อการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงรายละเอียด
ต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 5 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมได ้ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ โดยวิธีการแปลงดีคิว การตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจาํลองอาศยัการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ และการออกแบบ
ตวัควบคุมดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าว ซ่ึงคาํนวณค่าเจาะจง
จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ รวมถึงการศึกษาการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบ จากการวิเคราะห์พบว่า ตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้ามีผลต่อเสถียรภาพ โดยการ
เพิ่มค่าความถ่ีธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าจะทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน นอกจากน้ี
การเพิ่มค่า CF ของวงจรกรองยงัมีส่วนช่วยเพิ่มเสถียรภาพของระบบดว้ยเช่นกนั ซ่ึงไดรั้บการยนืยนั
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
ว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้มีความถูกตอ้งและ
สามารถคาดเดาจุดการทาํงานของระบบท่ีจะก่อให้เกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ย่างแม่นยาํ โดยมี
รายละเอียดต่าง ๆ ซ่ึงแสดงไวใ้นบทท่ี 6 

การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอเพื่อปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ โดยอาศัยวิธีการทาง
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ปัญญาประดิษฐ์ คือ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรดงักล่าวเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาการจาํลองสถานการณ์ และนอกจากน้ีส่ิงสาํคญั
ในการคน้หาดว้ยวิธีดงักล่าว คือ การกาํหนดขอบเขตของการคน้หา และการกาํหนดค่าพารามิเตอร์
ให้เหมาะสม นอกจากน้ียงัมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธี
แบบดั้งเดิม ซ่ึงพบว่า กรณีตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั มี
สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดดี้กว่า
วิธีการออกแบบตวัควบคุมแบบดั้งเดิม รายละเอียดต่าง ๆ ของการออกตวัควบคุมแบบพีไอ สาํหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้นาํเสนอไวใ้นบทท่ี 7 
 

8.2      ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิยัในอนาคต 
- การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอนัเน่ืองมาจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 

เป็นการพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขตวัควบคุมของโหลดดงักล่าวมีความไวมาก เพื่อใหเ้กิดความเสมือน
จริงมากยิง่ข้ึน ควรพิจารณาพลวตัของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแทนการใชโ้หลดแบบอุดมคติ จึงเป็น
ส่ิงท่ีน่าสนใจ 

- การวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี อยู่
ภายใตเ้ง่ือนไข วงจรแปลงผนักาํลงัตอ้งทาํงานในโหมดนํากระแสแบบต่อเน่ือง ดังนั้น เพื่อให้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน จึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจท่ีจะดาํเนินการภายใต้
เง่ือนไขโหมดนาํกระแสแบบไม่ต่อเน่ือง 

- การออกแบบตวัควบคุมของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดด้ว้ยวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั ในส่วนของการคาํนวณค่าช้ีวดัคุณภาพของคาํตอบ (W) ควรพิจารณาหน่วยใน
การคาํนวณใหเ้หมือนกนัทั้งหมด 
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การจําลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.1 วงจรเรียงกระแสเตม็คลื่นสามเฟสแบบบริดจท์ี่มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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รูปที่ ก.2 วงจรเรียงกระแสเตม็คลื่นสามเฟสแบบบริดจท์ี่มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
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รูปท่ี ก.3 โครงสร้างโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
  

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีไม่มีตวัควบคุมซึ่งมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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รูปที่ ก.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีไม่มีตวัควบคุมซึ่งมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
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รูปที่ ก.6 วงจรเรียงกระแสสาเฟสแบบควบคุมได ้
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โปรแกรมการคาํนวณหาผลเฉลยค่าในสภาวะคงตวั 
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***************************************************************************
โปรแกรมการหาผลเฉลยค่าในสภาวะคงตวั 
****************************************************************************
โปรแกรม วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ กรณีไม่มีตวัควบคุมท่ีมีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
Vs=220; % Vs คือ ค่าแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส  
 (Vrms) 
alpha=0; % alpha คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ 
w=2*pi*50; % w คือ ค่าความถ่ีของระบบ (rad/s) 
Req=0.15; % Req คือ ค่าความตา้นทานของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
Leq=30*10^(-6); % Leq คือ ค่าตวัเหน่ียวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
Ceq=2*10^(-9); % Ceq คือ ค่าตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
rf=0.3; % rf คือ ค่าตวัตา้นทานในตวัเหน่ียวของวงจรกรอง 
ru=3*Leq*w/pi; % ru คือ ค่าความตา้นทานมุมเหล่ือม 
r=atand(w*Leq/Req); % r คือ ค่ามุมของอิมพิแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า  
z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); % z คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
R=20; % R คือ ค่าโหลดตวัตา้นทาน 
eaVbus=100; % eaVbus คือ ค่าความผดิพลาดเร่ิมตน้ของ Vbus 
ealampda=100; % ealampda คือ ค่าความผดิพลาดเร่ิมตน้ของ lampda 
es=1e-10; % es คือ ค่าความผดิพลาดของผลเฉลย 
k=0; % เพื่อใหเ้ง่ือนไขกาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้ 
 
 while eaVbus>=es & ealampda>=es 
     if k~=0 %ถา้ k ไม่เท่ากบั 0 
   
       du= Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*cosd(r)/Z-36*R*Vbus(k)/(pi^2*(ru+rf+R)^2)- 
               36*rf*Vbus(k)*cosd(alpha)/(pi^2*(ru+rf+R)^2); 
       DU=Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z; 
       dv= Vs*sind(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*sind(r)/Z-(36*R*Vbus(k)   
             *cosd(alpha)/(/(pi^2*(ru+rf+R)^2)- 36*rf*Vbus(k)  
            *cosd(alpha)/(/(pi^2*(ru+rf+R)^2))*tand(alpha); 

 

 

 

 

 

 



140 

 
 

      DV=-Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z;  
     U= Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*cosd(r)/Z -   
          18*R*Vbus(k)^2*cosd(alpha)^2/(pi^2*(ru+rf+R)^2)- 
          18*rf*(Vbus(k)*cosd(alpha)/(pi*(ru+rf+R)))^2; 
     V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z- 
           (18*R*Vbus(k)^2)*cosd(alpha)/(pi^2*(ru+rf+R)^2)-18*rf*(Vbus(k))   
           *cosd(alpha)/(pi*(ru+rf+R)))^2)*tand(alpha); 
                 %คาํนวณคาํตอบของ Vbus และ  โดย U คือ Vbus 
 และ V คือ  
      Vbus(k+1)= Vbus(k)- (U*DV-V*DU)/(du*DV-DU*dv); 
      lampda(k+1)= lampda(k)- (V*du-U*dv)/(du*DV-DU*dv); 
 % คาํนวณคาํตอบใหม่สาํหรับรอบต่อไปดว้ย 
 คาํตอบเก่า 
       
      eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 
      ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100;  
 %ตรวจสอบค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
       
      V_bus=Vbus(k+1); % เกบ็ค่าผลเฉลยของ Vbus  
      L=lampda(k+1); % เกบ็ค่าผลเฉลยของ  
       
     else % ไม่เช่นนั้นแลว้ 
        Vbus(k+1)=230;  
        lampda(k+1)=0.0001;  
     end 
 % กาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้  
     k=k+1; 
 end 
   
 Lampda=L % ค่าผลเฉลยของ  
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 โปรแกรมการคาํนวณ สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ กรณีไม่มีตวัควบคุม 
 ท่ีมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตัว 
Vs=230; % Vs คือ ค่าแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส  
 (Vrms) 
alpha=0; % alpha คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์  
w=2*pi*50; % w คือ ค่าความถ่ีของระบบ (rad/s) 
Req=0.15; % Req คือ ค่าความตา้นทานของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
Leq=30*10^(-6); % Leq คือ ค่าตวัเหน่ียวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
Ceq=2*10^(-9); % Ceq คือ ค่าตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
rf=0.3; % rf คือ ค่าตวัตา้นทานในตวัเหน่ียวของวงจรกรอง 
Lf=6.5e-3; % Lf คือ ค่าตวัเหน่ียวของวงจรกรอง 
Cf=1000e-6; % rf คือ ค่าตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง 
ru=3*Leq*w/pi; % ru คือ ค่าความตา้นทานมุมเหล่ือม 
r=atand(w*Leq/Req); % r คือ ค่ามุมของอิมพิแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า  
z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); % z คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
  
for P=0:1:20; %กาํหนดการเปล่ียนแปลงของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 จาก 0 kW ถึง 20 kW 
eaVbus=100; % eaVbus คือ ค่าความผดิพลาดเร่ิมตน้ของ Vbus 
ealampda=100; % ealampda คือ ค่าความผดิพลาดเร่ิมตน้ของ lampda 
es=5e-10; %ค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
k=0; % เพื่อใหเ้ง่ือนไขกาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้ 
 while eaVbus>=es & ealampda>=es 
     if k~=0 
          
       du= Vs*cosd(r-lampda(k))/z - 2*Vbus(k)*cosd(r)/z; 
       DU=Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/z; 
       dv= Vs*sind(r-lampda(k))/z - 2*Vbus(k)*sind(r)/z; 
       DV=-Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/z; 
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      U= Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/z - Vbus(k)^2*cosd(r)/z - (P*10^3+Idc(P+1)^2*rf)/3; 
     V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/z - Vbus(k)^2*sind(r)/z-(P*10^3*tand(alpha))/3; 
        %คาํนวณคาํตอบของ Vbus และ  โดย U คือ Vbus 
 และ V คือ  
      
      Vbus(k+1)= Vbus(k)- (U*DV-V*DU)/(du*DV-DU*dv); 
      lampda(k+1)= lampda(k)- (V*du-U*dv)/(du*DV-DU*dv); 
       % คาํนวณคาํตอบใหม่สาํหรับรอบต่อไปดว้ย 
 คาํตอบเก่า 
 
      eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 
      ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 
       %ตรวจสอบค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
      V_bus(P+1)=Vbus(k+1); % เกบ็ค่าผลเฉลยของ Vbus ในรอบการคาํนวณท่ี P 
      Lamda(P+1)=lampda(k+1); % เกบ็ค่าผลเฉลยของ  ในรอบการคาํนวณท่ี P 
       
      A=Vs-Vbus(k+1)*(cosd(lampda(k+1))-i*sind(lampda(k+1))); 
      B=z*(cosd(r)+i*sind(r)); 
       
      Idc(P+1)=(pi/(sqrt(6)))*abs(A/B); 
       
      Vout(P+1)=(3*sqrt(6)*Vbus(k+1)/pi)*cosd(alpha) - 3*Leq*w*Idc(P+1)/pi - rf*Idc(P+1); 
  
      else % ไม่เช่นนั้นแลว้ 
        Vbus(k+1)=230; 
        lampda(k+1)=0.0001; 
        Idc(P+1)=0; 
     end  
 % กาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้ 
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      k=k+1; 
 end 
   
  N(P+1)=P; % เกบ็ค่า P ของรอบการคาํนวณ 
    P=P+1 
   end 
        subplot(3,1,1) 
        plot(N,V_bus,'*') 
        hold on 
        grid on 
        title('230 V,400 Hz,Alpha = 0') 
        ylabel('V_b_u_s(V_r_m_s)') 
        subplot(3,1,2) 
        plot(N,Vout,'*')         
        hold on 
        grid on 
        ylabel('V_o_u_t(V)') 
        subplot(3,1,3) 
        plot(N,Lamda,'*') 
        ylabel('lamda(degree)') 
        xlabel('P_C_P_L(kW)') 
        hold on 
        grid on 
 % แสดงกราฟค่าผลเฉลย 
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โปรแกรมการคาํนวณ สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้  
 
Vs=230; % Vs คือ ค่าแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส  
 (Vrms) 
w=2*pi*50; % w คือ ค่าความถ่ีของระบบ (rad/s) 
Req=0.15; % Req คือ ค่าความตา้นทานของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
Leq=30*10^(-6); % Leq คือ ค่าตวัเหน่ียวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
Ceq=2*10^(-9); % Ceq คือ ค่าตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
rf=0.03; % rf คือ ค่าตวัตา้นทานในตวัเหน่ียวของวงจรกรอง 
Lf=6.5e-3; % Lf คือ ค่าตวัเหน่ียวของวงจรกรอง 
Cf=1000e-6; % rf คือ ค่าตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง 
ru=3*Leq*w/pi; % ru คือ ค่าความตา้นทานมุมเหล่ือม 
r=atand(w*Leq/Req); % r คือ ค่ามุมของอิมพิแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า  
z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); % z คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
Vref=500;  % Vref คือ แรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง 
Vo=Vref; % Vo คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 
 
 for P=0:1:30; % กาํหนดการเปล่ียนแปลงของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 จาก 0 kW ถึง 30 kW 
eaV_bus=100; % eaVbus คือ ค่าความผดิพลาดเร่ิมตน้ของ Vbus 
ealamda=100; % ealampda คือ ค่าความผดิพลาดเร่ิมตน้ของ lampda 
es=5e-10; %ค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
k=0; % เพื่อใหเ้ง่ือนไขกาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้ 
 while eaV_bus>=es & ealamda>=es 
     if k~=0 
       du= Vs*cosd(r-lamda(k))/z - 2*V_bus(k)*cosd(r)/z; 
       DU=V_bus(k)*Vs*sind(r-lamda(k))/z; 
       s1= Vo*0.4275/V_bus(k); 
       s2=secd(acosd(s1))^2; 
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       s3=0.18275*Vo^2/V_bus(k)^2; 
       s4=0.4275*Vo/V_bus(k)^2; 
  
       dv= Vs*sind(r-lamda(k))/z - 2*V_bus(k)*sind(r)/z-s2*1/sqrt(1-s3)*s4; 
       DV=-V_bus(k)*Vs*cosd(r-lamda(k))/z; 
      
     U= V_bus(k)*Vs*cosd(r-lamda(k))/z - V_bus(k)^2*cosd(r)/z - (P*10^3+Idc(P+1)^2*rf)/3; 
     V= V_bus(k)*Vs*sind(r-lamda(k))/z - V_bus(k)^2*sind(r)/z-  
          (P*10^3*tand(acosd(0.4275*Vo/V_bus(k))))/3; 
             %คาํนวณคาํตอบของ Vbus และ  โดย U คือ Vbus 
 และ V คือ  
 
      V_bus(k+1)= V_bus(k)- (U*DV-V*DU)/(du*DV-DU*dv); 
      lamda(k+1)= lamda(k)- (V*du-U*dv)/(du*DV-DU*dv); 
       % คาํนวณคาํตอบใหม่สาํหรับรอบต่อไปดว้ย 
 คาํตอบเก่า 
 
      eaV_bus=abs((V_bus(k+1)-V_bus(k))/V_bus(k+1))*100 ; 
      ealamda=abs((lamda(k+1)-lamda(k))/lamda(k+1))*100; 
       %ตรวจสอบค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
      Vbus(P+1)=V_bus(k+1); % เกบ็ค่าผลเฉลยของ Vbus  
      Lamda(P+1)=lamda(k+1); % เกบ็ค่าผลเฉลยของ  
      Alpha(P+1)=acosd(0.4275*Vo/V_bus(k+1));  
 % คาํนวณคาํตอบของค่า α ของแต่ละรอบการคาํนวณ 
             
      A=Vs-V_bus(k+1)*(cosd(lamda(k+1))-i*sind(lamda(k+1))); 
      B=z*(cosd(r)+i*sind(r)); 
       
      Idc(P+1)=(pi/(sqrt(6)))*abs(A/B); 
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      else % ไม่เช่นนั้นแลว้ 

        V_bus(k+1)=230; 
        lamda(k+1)=0.0001; 
        Idc(P+1)=0; 
     end 
  % กาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้ 
     k=k+1; 
 end 
    N(P+1)=P; % เกบ็ค่า P ในแต่ละรอบของการคาํนวณ 
    P=P+1 
 end 
        subplot(3,1,1) 
        plot(N,Vbus,'.') 
        hold on 
        grid on 
        title('Vout commad = 500 V') 
        ylabel('V_b_u_s(V_r_m_s)') 
        subplot(3,1,2) 
        plot(N,Alpha,'.')         
        hold on 
        grid on 
        ylabel('Alpha(V)') 
        subplot(3,1,3) 
        plot(N,Lamda,'.') 
        ylabel('lamda(degree)') 
        xlabel('P_C_P_L(kW)') 
        hold on 
        grid on 
 % แสดงกราฟค่าผลเฉลยของค่า Vbus α และ   
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