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งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีL นําเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีร่วมกนั

ระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี!ยปริภูมิสถานะทั!วไป สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้!มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั ซึ! งแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรดงักล่าวเป็นแบบจาํลองที!ไมเ่ป็นเชิงเส้น ในการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ตอ้งอาศยัแบบจาํลองที!เป็นเชิงเส้นร่วมกบัทฤษฎีค่าเจาะจง ดงันัLนจึงตอ้งทาํให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้
อนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหนึ! ง เพื!อทาํให้แบบจาํลองดงักล่าวเป็นแบบจาํลองที!เป็นเชิงเส้น ซึ! งจะมี
ความเหมาะสมสําหรับการนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบต่อไป การตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที!เป็นเชิงเส้น จะอาศยัการเปรียบเทียบการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์กบัผลที!ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ นอกจากนีLแลว้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีL ยงั
ไดท้าํการสร้างชุดทดสอบจริงของระบบขึLน เพื!อนาํไปใชใ้นการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ซึ! งการยนืยนัผลจากชุดทดสอบนัLนจาํเป็นตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ที!ถูกตอ้งของระบบจริง ดงันัLนใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีL จึงเลือกใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาดาํเนินการหาค่าพารามิเตอร์ของชุด
ทดสอบ ทัLงนีL เพื!อให้การยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบให้มีความถูกตอ้งแม่นยาํยิ!งขึLน 
ซึ! งผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดังกล่าวทัLงในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การจาํลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และผลที!ไดจ้ากชุดทดสอบจริงมีความสอดคลอ้งกนั นอกจากนีLจากผล
การศึกษายงัพบวา่ แบนดว์ดิทใ์นลูปควบคุมแรงดนัไฟฟ้า ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบเช่นกนั คือ
ถา้แบนดว์ดิทสู์งจะทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากยิ!งขึLน 
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The thesis presents the mathematical model of the power system 

including three-phase controlled rectifier with paralleled constant power loads 

(CPLs). The proposed model is derived by GSSA and DQ methods to provide 

the time-invariant model. To achieve a linear time-invariant (LTI) model, the 

linearization technique using the first-order term of Taylor’s series expansion is 

used. The model is validated by the exact topology model in MATLAB. The 

proposed LTI model in the thesis is then used for the stability analysis. Due to 

the effect of paralleled CPLs, the dynamic model of the system can be used with 

the Eigenvalue’s theorem to predict the unstable point. Moreover, the system 

parameters of the testing rig are identified by the artificial intelligent (AI) 

method. Finally, a good agreement between theory, simulation, and experiment  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

 

is achieved in terms of stability analysis. In addition, the results show that higher 

bandwidth of voltage loop control can make the system more stable. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ไดถู้กนาํมาใชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย
โดยเฉพาะวงจรแปลงผนักาํลังซึ* งทาํหน้าที*จ่ายกาํลังไฟฟ้าให้กบัโหลด สําหรับโหลดที*เป็น
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัส่วนใหญ่มกัประพฤติตวัเป็นโหลดที*มีกาํลงัไฟฟ้าคงตวั (constant power 
loads:CPL) (Rivetta, Williamson, amd Emadi, 2005; Emadi, Rivetta, Willamson, 2006) 
โดยเฉพาะโหลดที*มีการควบคุมการทาํงาน อาทิเช่น วงจรแปลงผนัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี ซึ* งมีการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต มอเตอร์ไฟฟ้าที*มีการควบคุมความเร็ว โหลดที*มีกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
เหล่านีN ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรงซึ* งสามารถลดเสถียรภาพของระบบได ้ การ
ขาดเสถียรภาพอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบได ้จากสาเหตุดงักล่าว จึงทาํให้มี
การศึกษาและมีการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที*มีการจ่ายโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดยอาศยั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื*อสามารถนาํไปใชใ้นการคาดเดาจุดที*จะทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ
และหลีกเลี*ยงปัญหาที*จะส่งผลกระทบต่อระบบได ้ดงันัNนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ดงักล่าวจึงมีความจาํเป็น แต่เนื*องจากการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัจะ
มีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที*ขึNนอยูก่บัเวลา (time varying model) เนื*องจากผลของอุปกรณ์สวิตช์
ในวงจร เมื*อนาํมาวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะทาํให้การวิเคราะห์ยุ่งยากและซับซ้อน ด้วย
เหตุผลดงักล่าวจึงตอ้งหาวิธีในการให้แบบจาํลองที*ขึNนอยูก่บัเวลาให้เป็น แบบจาํลองที*ไม่ขึNนอยูก่บั
เวลา (time-invarient model) ซึ* งมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่นวิธีค่าเฉลี*ยปริภูมิสถานะทั*วไป (generalize 
state-space averaging method : GSSA) (Mahdavi, Emadi, Bellar, and Ehsani, 1997), วิธีดีคิว (DQ 
method) (Rim, Choi, Cho, and Cho, 1994) และวิธีค่าเฉลี*ยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear average-
value method) (Sudhoff, Wasynczuk, 1993) เป็นตน้และในงานวิจยั(Chaicharoenudomrung, 2011)
ไดว้ิจยัเกี*ยวกบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแต่
ไม่ได้ทาํการต่อโหลดที*เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัส่วนในงานวิจยัของ (Sopapirm, 
2011) ได้ทาํการวิจยัเกี*ยวกบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์และโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ขนานกนัแต่ไม่สามารถควบคุมแรงดันบสัไฟตรงได้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีN จึงได้
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นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ดว้ยวิธีการแปลง
ดีคิวและในส่วนของวงจรแปลงผนักาํลังจะใช้วิธีค่าเฉลี*ยปริภูมิสถานะทั*วไปในการวิเคราะห์ 
เนื*องจากวธีิดงักล่าวสามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง อีกทัNงยงัมี
ความซบัซอ้นนอ้ยในการวเิคราะห์เสถียรภาพและยงัไดท้าํการสร้างชุดทดสอบจริงเพื*อทาํการยืนยนั
ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพอีกดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื*อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เกี*ยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
1.2.2 เพื*อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เกี*ยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.2.3 เพื*อศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้เกี*ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั 

1.2.4 เพื*อศึกษาการวิ เคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื*อค่ าพารามิเตอร์ของระบบ
เปลี*ยนแปลง 

1.2.5 เพื*อศึกษาและดํา เ นินการค้นหาค่าพารามิ เตอร์ที* ถูกต้อง โดยใช้วิ ธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ ์

1.2.6 เพื*อศึกษาและดาํเนินการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
(ไทริสเตอร์) ที*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัสําหรับการยืนยนัผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพ 

 

1.3 ข้อตกลงเบื(องต้น 
1.3.1 การจาํลองสถานการณ์ใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั (Power System Blocksets) ร่วมกบั 

SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
1.3.2 ระบบที*ใชส้าํหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุม

ไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.3.3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที*สร้างขึNนจะใช้ร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิว และวิธีค่าเฉลี*ย

ปริภูมิสถานะทั*วไป 
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1.3.4 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดจ้ะ
ใชว้ธีิการออกแบบดัNงเดิมโดยอาศยัความรู้จากทฤษฎีระบบควบคุม 

1.3.5 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะใช้วิธีการ
ออกแบบดัNงเดิมโดยอาศยัความรู้จากทฤษฎีระบบควบคุม 

1.3.6 ตวัควบคุมของชุดทดสอบทัNงวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้และวงจร
แปลงผนัแบบบคักจ์ะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น ET-EASY ATMEGA 1280 

1.3.7 การตรวจสอบความถูกตอ้งเกี*ยวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีN  
อาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบจริง 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 
1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีNพิจารณาเฉพาะการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบควบคุมที*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัเทา่นัNน 
1.4.2 การทาํงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

พิจารณาในช่วงโหมดการทาํงานแบบต่อเนื*องเทา่นั+น (continuous conduction mode:CCM) 
1.4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอาศยัแบบจาํลองที*ทาํให้เป็นเชิงเส้น (linearized 

model) ภายใตท้ฤษฎีคา่เจาะจง (eigenvalue theorem) 
 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิว และ

วิธีค่าเฉลี*ยปริภูมิสถานะสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที*ควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั 

1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมได ้ดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ สาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
1.5.5 ไดโ้ปรแกรมการจาํลองสถานการณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
1.5.6 ไดอ้งคค์วามรู้การสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้*มีโหลด

เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.5.7 ไดอ้งคค์วามรู้ใหมใ่นการคน้หาคา่พารามิเตอร์ที*ถูกตอ้งดว้ยวธีิปัญญาประดิษฐ ์
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1.5.8 ไดบ้ทความวจิยัไดเ้ผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 
 

1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์นีNประกอบดว้ย 9 บท ซึ* งในแต่ละบทไดเ้สนอดงัต่อไปนีN  
บทที� 1 เป็นบทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ และ

ประโยชน์ที*คาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ รวมทัNงขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
บทที� 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที*เกี*ยวขอ้งเกี*ยวกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมแบบควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักแ์ละการวเิคราะห์เสถียรภาพ 

บทที� 3 นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ัNงกรณีไม่มีตวัควบคุม และมีตวัควบคุม โดยอาศยั
วธีิร่วมกนัระหวา่งวธีิดีคิวและวธีิคา่เฉลี*ยปริภูมิสถานะทั*วไป และมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมพีไอในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ การคาํนวณค่าสภาวะคงตวั การตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง และทาํการวเิคราะห์เสถียรภาพของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

บทที� 4 นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดที้*มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติกรณีไมมี่ตวัควบคุม และกรณีมีตวัควบคุมในส่วน
แรกจะพิจารณากรณีไม่มีตวัควบคุม การทาํให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหนึ* ง การ
คาํนวณสภาวะคงตวั และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ในส่วนของ
กรณีมีตวัควบคุมจะมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ นอกจากนีN ยงันาํเสนอการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีค่าเจาะจงทัNงกรณีไม่มีตวัควบคุมและมีตวัควบคุม พร้อมกบัการ
ยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์อีกดว้ย 

บทที� 5 นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได้ที*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั โดยจะอาศยัวิธีการร่วมกนัระหว่าง
วิธีการดีคิว และวิธีการค่าเฉลี*ยปริภูมิสถานะทั*วไป การทาํให้เป็นเชิงเส้น การคาํนวณค่าในสภาวะ
คงตวั การตรวจสอบควบถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบพร้อมการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพบนคอมพิวเตอร์ นอกจากนีN แล้วยงัทาํการ
เปลี*ยนแปลงคา่พารามิเตอร์ที*มีผลการทบต่อเสถียรภาพอีกดว้ย 

บทที� 6 นาํเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรจุดชนวนของไทริสเตอร์ ชุดทดสอบของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีไม่มีตวัควบคุมที*มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน สร้างชุดทดสอบ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ความรู้พืNนฐานของบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ ร่วมไปถึงการสร้าง
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ตวัควบคุมพีไอดว้ยชุดบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทัNงในส่วนของควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตที*
ดีซีบสั และควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ นอกจากนีN แล้วยงัได้สร้างชุด
ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า และชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้าร่วมถึงผลการทดสอบจริง 

บทที� 7 นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้*มีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 2 ชุด ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ* งในเบืNองตน้จะ
แบง่วงจรออกเป็นสองส่วน คือส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์ละวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได้ในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์นัN นจะไม่พิจารณาเนื*องจากไม่มีผลกระทบต่อ
เสถียรภาพ ดงันัNนจะพิจารณาในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้*มีโหลดเป็น
เพียงตวัตานทานเท่านัNน ซึ* งจะแบ่งการคน้หาออกเป็น 2 แบบ คือ การหาค่าพารามิเตอร์ของตวั
เหนี*ยวนาํโดยอาศยัเครื*องมือวดั และการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ โดยเนืNอเนืNอหาสําคญัจะประกอบไปด้วย การสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การทดสอบวงจรของชุดทดสอบ และการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐ์ การกาํหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การ
ทดสอบค่าพารามิเตอร์ รวมถึงการทดสอบการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกบั
ผลที*ไดจ้ากชุดทดสอบจริง 

บทที� 8 นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง โดยเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมไดที้*มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 2 ชุด และยงัทาํการเปลี*ยนแปลงค่า
แบนด์วิดท์แรงดนัไฟฟ้าที*มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจริง พร้อมทัNงยืนยนัการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการยนืยนัจากชุดทดสอบจริง 

บทที� 9 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที� 2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 บทนํา 
งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�ดาํเนินการวจิยัเกี�ยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์

เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั ซึ� งในอดีตที�ผา่นมาไดมี้ผูท้าํการวจิยัคน้ควา้ และพฒันาอยา่งต่อเนื�องจนมาถึงปัจจุบนั ดว้ย
เหตุนี� ในบทที�สอง จึงไดน้าํเสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง โดยแบ่งออกเป็นสาม
หวัขอ้ คือ งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของโหลดที�มีกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั และการ
ประยุกต์ใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวกับงานวิศวกรรม เพื�อใช้สําหรับการออกแบบ
คา่พารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั 

 

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตัวที�มต่ีอระบบอเิลก็ทรอนิกส์ 

กาํลงั 
เนื�องจากปัจจุบนันี� วงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไดถู้กใช้งานในอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย 

โดยเฉพาะโหลดวงจรแปลงผนักาํลงัที�มีการควบคุมการทาํงาน เมื�อนาํวงจรดงักล่าวมาต่อเขา้กบั
ระบบไฟฟ้ากาํลงัเอซีเป็นดีซีผา่นวงจรกรอง จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการทาํงานของระบบ
โดยตรง ซึ� งการขาดเสถียรภาพจะส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบควบคุมดงันั�นในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์นี�  จึงได้ศึกษาค้นคว้าเกี�ยวกับโหลดที�เป็นโหลดกาํลังไฟฟ้าคงที�มีผลกระทบต่อ
เสถียรภาพ ตามที�ผูว้จิยัไดท้าํการคน้ควา้ตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งัตารางที� 2.1 ดงันี�  
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีต่อระบบ 
 อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1989 VladGrigore, 
JariHatonen , 
JormaKyyra, 
andTeuvoSuntio 

นาํเสนอการศึกษาเกี�ยวกบัพฤติกรรมพลวตัของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ซึ� งมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
ฟั ง ก์ ชั น ถ่ า ย โ อนสํ า ห รั บ โหมดก า ร ค วบ คุ ม
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในช่วงโหมดการ
นาํกระแสต่อเนื�องและไมต่่อเนื�อง 

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

นาํเสนอแนวคิดการขาดเสถียรภาพอนัเนื�องมาจาก
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบไฟฟ้าของเครื�องบิน
และการแก้ไขปัญหาแบบพื�นฐาน ระบบที�ศึกษา
ประกอบด้วยวงจรแปลงผนัหลายวงจร รวมถึงการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบโหมดเลื�อนสําหรับวงจร
แปลงผนัดีซีเป็นดีซีที�มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดย
การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบควบคุมอาศยัทฤษฏี
เสถียรภาพของไลอาพนูอฟ (Lyapunov) 

2004 Jusoh, A.B. นํ า เ สนอ เ กี� ย ว กับ ก า ร ข า ด เ ส ถี ย รภ าพอัน
เนื�องมาจากผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบส่ง
จ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง ซึ� งมีวงจรกรองกาํลงัไฟฟ้า 
โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพไดอ้าศยัวิธีเกณฑ์ของมิด
เดิลบรุค(Middlebrookcriterion) นอกจากนี� ยงัมีการ
นาํเสนอการออกแบบวงจรพาสซีฟ เพื�อช่วยให้ระบบ
มีเสถียรภาพเพิ�มขึ�นอีกดว้ย 

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

นาํเสนอเกี�ยวกบัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบ
ไฟฟ้าของเรือดาํนํ� าและการขาดเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าโดยมุ่งเน้นที�พฤติกรรมพลวตัของวงจรแปลง
ผนัดีซีเป็นดีซีซึ� งมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีต่อระบบ 
 อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

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

นําเสนอโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว การขาด
เสถียรภาพในระบบไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า ซึ� งมีวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟ้าและวงจรขับมอเตอร์ไฟฟ้า 
นอกจากนี� ยงัมีการนาํเสนอเกี�ยวกบัแนวคิดของการ
ขาดเสถียรภาพสําหรับโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวใน
ระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า รวมถึงแนวทางการ
ออกแบบตวัควบคุมสําหรับวงจรแปลงผนัในระบบ
ไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าเมื�อมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

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

นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพและการจาํลอง
สถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�ประกอบ
ไปด้วยวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัหม้อแปลง
ไฟฟ้าและพิจารณาโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

2009 Rahimi, A.M. 
andEmadi, A. 

นาํเสนอวิธีการแกปั้ญหา การขาดเสถียรภาพแบบ
แอคทีฟ สําหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ซึ� งถือวา่
เป็นวธีิการแบบใหม่ที�นาํมาประยกุตใ์ชก้บัวงจรแปลง
ผนัดีซีเป็นดีซี ที�มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซึ� งทาํให้
ระบบมีเสถียรภาพ โดยได้แสดงผลการจําลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลการทดลองเพื�อ
เป็นการตรวจสอบและยนืยนั 
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีต่อระบบ 
 อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

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

นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาด
เล็กของระบบไฟฟ้ากาํลงัเอซีเป็นดีซีของพลวตัชุด
ขบัเคลื�อนสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลังบนเครื� องบิน
รวมถึงการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธี
ดี คิ ว  เพื� อนําไปคาด เดา จุดที� ท ํา ให้ระบบขาด
เสถียรภาพและไดแ้สดงการยนืยนัผลจากชุดทดสอบ 

2011 Chaicharoenudomrung, K. 
Areerak, K-N., 
Areerak, K-L., 

นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 

 

2.3 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของระบบอเิลก็ทรอนิกส์กาํลงั 
 เนื�องจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั มีความจาํเป็นตอ้งอาศยั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�มีความถูกตอ้งดงันั�นวิทยานิพนธ์นี� จึงมุ่งเน้นที�จะทาํการวิเคราะห์
เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั ซึ� งแบบจาํลองโดยทั�วไปมกัเป็นแบบจาํลองที�ขึ�นอยูก่บัเวลาอนัเนื�องมาจากผลของการ
สวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทาํให้มีความยุง่ยากและซบัซ้อนใน
การวิเคราะห์เสถียรภาพ ดังนั�น จึงจาํเป็นต้องอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เพื�อใช้ในการจาํลองสถานการณ์และสามารถอาศยัทฤษฏีพื�นฐานในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้ โดยงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ตั�งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางที� 
2.2 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
 ระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1989 Ridley, R.B. นาํเสนอเกี�ยวกบัแบบจาํลองสําหรับการแกไ้ขตวั
ประกอบกาํลงัของวงจรแปลงผนัแบบบูสต ์ ดว้ยวิธี
ค่าเฉลี�ยและแนวทางการออกแบบตวัควบคุม และ
การตรวจสอบความถูกต้อง โดยอาศัยการจาํลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

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

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ
วงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ด้วยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิ
สถานะทั�วไป(Generalized state-space averaging) 
และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดย
การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

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

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมดว้ยพีดบัเบิล
ยูเอ็ม ด้วยวิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์
ลกัษณะพลวตั โดยวิธีการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจาํลองอาศยัการจาํลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์ นอกจากนี� ยงัมีการนาํเสนอผลการ
ทดลองจริงอีกดว้ย 

2004 Emadi, A. นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ระบบไฟฟ้า
ที�ประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีหลายวงจร
เชื�อมต่อกนัในระบบ ดว้ยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ
ทั�วไป 

2004 Mahdavi, J. 
Emadi, A. 
Geoffrey, A., and 
Williamson 

นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
และการจาํลองสถานการณ์ของระบบวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากาํลังต่าง ๆ บนเรือโดยใช้วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิ
สถานะทั�วไป 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
 ระบบอิเล็กทรอนิกส์ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

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

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบ 12 พลัส์ ซึ� งมีโหลด
กําลังไฟฟ้าคงตัว โดยวิธีค่าเฉลี�ย(Averaged-
value)สาํหรับวธีิการตรวจสอบความถูกตอ้งไดอ้าศยั
การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

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

นาํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีแบบคลาสอี โดยใชว้ิธี
ค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป โดยมาประยุกต์กับ
ระบบรถยนต ์

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

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เรียงกระแสแบบ 6 และ 12 พลัส์ โดยวิธีค่าเฉลี�ย
สําหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง
อาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

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

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื�นสามเฟสแบบบริดจ ์ ซึ� งมี
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัขนานกบัตวัตา้นทาน โดย
วิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบด้วยวิธีค่าเจาะจง พร้อมทั�งศึกษาเกี�ยวกบั
อิทธิพลของพารามิเตอร์ที�ส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบ 

2008 

Jiabin Wang, 
and Howe, D. 

นาํเสนอวิธีการเพิ�มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กระแสตรง ที�มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ด้วยการ
ออกแบบตวัควบคุม สําหรับวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบ 12 พลัส์ สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
จะพิจารณาเพียงระบบควบคุม 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
 ระบบอิเล็กทรอนิกส์ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

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

นําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้า
ของเครื�องบิน โดยคาํนึงถึงพลวตัที�เกิดขึ�นเมื�อโหลด
มีการเปลี�ยนแปลง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�
อาศัยวิ ธี ก ารแปลง ดี คิวโดยระบบที�พิ จ ารณา
ประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นสามเฟสแบบ
บริดจ ์ วงจรกรอง รวมถึงความตา้นทานภายในตวั
เก็บประจุของวงจรกรอง และมีโหลดมอเตอร์แบบ
แม่เหล็กถาวรที�มีการควบคุมความเร็ว การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบอาศยัวธีิคา่เจาะจง 

2011 Sopaprim, T., 
Areerak, K-N., 
Areerak, K-L., 
 

นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจที์�มีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์ขนานกันโดยอาศัย ก ารจํา ลอง
สถานการณ์ในคอมพิวเตอร์และมีการสร้างชุด
ทดสอบจริงดว้ย 

 
2.4 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการนําวธีิทางปัญญาประดิษฐ์มาประยกุต์ใช้กบัปัญหาทาง

วศิวกรรม 

การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ที�นํามาประยุกต์ใช้กบังานที�
ตอ้งการคน้หาคาํตอบที�เหมาะสมที�สุดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงเป็นที�นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยุกต์ใช้กบังานดา้นวิศวกรรมมากมาย
เช่น ระบบไฟฟ้ากาํลงั ระบบควบคุม การระบุเอกลกัษณ์ เป็นตน้ซึ� งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  ผูว้ิจยั
ไดศึ้กษาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ขนานกันโดยจะนําวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้เพื�อค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของระบบจริงโดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ� งจะส่งผลให้การยืนยนัผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยระบบจริงมีความน่าเชื�อถือมากขึ�น โดยผลงานวิจยัในอดีตที�ไดรั้บการ
พฒันาแสดงไดด้งัตารางที� 2.3 
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ตารางที� 2.3 ผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการนาํวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้กบัปัญหาทาง      
วศิวกรรม 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

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

นาํเสนอขั�นตอนและวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั ในการประยุกต ์ เพื�อการระบุเอกลกัษณ์ของ
ระบบ เมื�อระบบที�ศึกษาเป็นการแกวง่ของลูกตุม้ 

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

นาํเสนอวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ในการประยุกต์
สาํหรับการออกแบบรีเลยแ์บบดิจิตอลซึ� งอยูใ่นระบบ
ไฟฟ้าขนาด 5 บสั และมีรีเลยแ์บบดิจิตอลอยู ่6 ตวั 

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

นําเสนอวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกส์แบบใหม ่
โดยอาศยัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ� งพบวา่
สามารถระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกส์ที�เกิดขึ�นในระบบ
ไฟฟ้าไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแมน่ยาํ 

 
จากงานวิจยัในอดีตที�ไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ พบวา่ งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ยงัไม่มีการนาํเสนอ
ระบบที�เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนาน
กนั ดงันั�นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  จึงนาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ ดว้ยตวัควบคุมพีไอและโหลดที�เป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั ซึ� งมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัเป็นไทรีสเตอร์เป็นตวัควบคุม
แรงดนัที�ดีซีบสัไฟตรงส่วนวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะใช้สวิตช์เป็นมอสเฟส แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  จะอาศยัวิธีการแปลงดีคิวและวิธีการค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ
ทั�วไป เนื�องจากมีความเหมาะสมสําหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลและระบบไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี ซึ� ง
งานในอดีตไดมี้การนาํเสนองานวิจยัที�เกี�ยวกบัการแปลงดีคิวและการใช้วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ
ทั�วไปอยูพ่อสมควรสําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ จะอาศยัการคาํนวณค่าเจาะจง เนื�องจากเป็น
ทฤษฎีพื�นฐานและมีขั�นตอนที�ไม่ซบัซ้อน ดงันั�นในงานวิจยันี�  จึงมีการนาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์
พารามิเตอร์ของระบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื�อให้การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบในงานวจิยันี� มีความถูกตอ้งแมน่ยาํมากขึ�น 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 3 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้เตม็คลื�น

แบบบริดจ์ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 

3.1 บทนํา 
การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มี

โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ให้มีความถูกตอ้งแม่นยาํ มีความสําคญัสําหรับการนาํไปใช้ใน
การคาดเดาจุดที�ทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพได ้โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ไดป้ระยุกต์ใช้วิธีการ
ร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปสําหรับการสร้างแบบจาํลองที�ขึ3นอยูก่บั
เวลาให้เป็นแบบจาํลองที�ไม่ขึ3นอยู่กบัเวลา เพื�อง่ายต่อการนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
ดงันั3นเนื3อหาในบทนี3 จึงนาํเสนอ การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�ไม่มีตวัควบคุม เนื�องจากวงจรดงักล่าว
เป็นพื3นฐานในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีตวัควบคุม และในบทนี3 จะได้นําเสนอการออกแบบตวั
ควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์รวมถึงผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ดว้ยการจาํลองบนคอมพิวเตอร์และอภิปรายผล 

 
3.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที�

ไม่มตีัวควบคุม 
 3.2.1 ระบบไฟฟ้าที�พจิารณาและสมมตฐิาน 

  ระบบไฟฟ้าที�พิจารณาแสดงดังรูปที�  3.1 ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัสามเฟส สายส่งกาํลงั วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้วงจรกรองสัญญาณดีซี 
และโหลดที�เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ไมมี่ตวัควบคุม 
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รูปที� 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ไม่มีตวั
ควบคุม 

 
พิจารณาแหล่งจ่ายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสเป็นแบบสมดุล 

eqR , 
eqL

และ 
eqC แทนพารามิเตอร์วงจรสมมูลของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า พารามิเตอร์ของวงจรกรองสัญญาณดี

ซีแทนดว้ย Lr , 
d cL , cr  และ 

d cC ซึ� งมี 
d cE  และ 

d cV  และเป็นแรงดนัเอาต์พุตของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละแรงดนัที�ตกคร่อมตวัเก็บประจุตามลาํดบั สําหรับมุมการเลื�อน
เฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่าย (Source bus) และบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus) แทนดว้ย λ  
แสดงไดด้งัรูปที� 3.1 

ผลจาก 
eqL  ด้านไฟฟ้ากระแสสลบัส่งผลกระทบให้เกิดมุมความเลื�อม (Overlap 

angle) µ  ซึ� งจะทาํใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตตก ผลกระทบเหล่านี3สามารถพิจารณาแทนดว้ยความตา้นทาน
ปรับค่าได ้ rµ  (Mohan,Underland, and Robbins, 2003 ) โดยแสดงดงัรูปที� 3.2 ซึ� งความตา้นทาน
ปรับคา่ไดค้าํนวณไดจ้ากสมการที� (3.1) ดงันี3  

 
3 eqL

rµ
ω

π
=                                  (3.1) 

 
เมื�อ      ω  คือ ความถี�ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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Edc1 E
dc

V
bus,a

I
in,a

V
bus,c

V
bus,b

I
in,b

I
in,c

rµ

Idc

=

3

π
ωLeq

 
  

รูปที� 3.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละความตา้นทานมุมความเหลื�อม 
 

จากรูปที� 3.2 1d cE  แทนดว้ยแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตโดยไมพ่ิจารณาผลกระทบของ
มุมเหลื�อม ในขณะที� 

d cE เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรที�พิจารณาผลกระทบของมุมเหลื�อม
ดว้ยความตา้นทานปรับคา่ได ้ทาํใหส้ามารถวเิคราะห์สัญญาณการสวิตชข์องวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมได ้โดยไมพ่ิจารณาผลกระทบของมุมเหลื�อมแสดงไดด้งัรูปที� 3.3 เมื�อ α  คือมุม
จุดชนวนของไทริสเตอร์ 

 

ππππ////6666++++αααα 5555ππππ////6666++++αααα

1111

−−−−1111

1111

−−−−1111
1111

−−−−1111

Sa

Sb

Sc

θθθθ

θθθθ

θθθθ

ππππ 2222ππππ

 
 

รูปที� 3.3 สัญญาณการสวติช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
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ฟังก์ชันของการสวิตช์ abcS  ในรูปที� 3.3 สามารถแสดงได้โดย อนุกรมฟูริเยร์ 
(Sakui, Fujita and 1989) ซึ� งพิจารณาที�ความถี�มูลฐาน (ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกที�เกิดขึ3นในระบบ) 
ฟังกช์นัของการสวติชส์ามเฟส แสดงไดต้ามสมการดงันี3  

 
2 3 2 2

sin( )   sin( )  sin( )
3 3

T

t t t
π π

ω ϕ α ω ϕ α ω ϕ α
π

 = + − − + − + + −  
abcS                       (3.2) 

 
โดยที� φ  คือ มุมเฟสที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั 

α  คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและ เอาต์พุตของกระแสไฟฟ้าและแรงดนั สําหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้แสดงไดต้ามสมการที� (3.3) และ (3.4) ตามลาํดบั 

 

dcIabcabcin SI =,                     (3.3) 

 
abcbus

T

abc VS ,1 =dcE                                 (3.4) 

 

เมื�อ      
,

,

,

in a

in b

in c

I

I

I

 
 

=  
 
 

in,abcI  และ 
a

b

c

S

S

S

 
 =  
  

in,abcS  

 
จากสมการที� (3.3) และ (3.4) สามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีดี

คิวเงื�อนไขสาํหรับการพิสูจน์หาแบบจาํลองคือ 
 
- วงจรเรียงกระแสสามเฟสพิจารณาในช่วงโหมดการนาํกระแสแบบต่อเนื3อง 
- แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสตอ้งสมดุล 
- ไมพ่ิจารณาฮาร์มอนิกส์ที3เกิดขึ>นในระบบ 
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3.2.2 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์โดยวธีิดีคิว 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ สามารถสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของแกนหมุนดีคิว ซึ3 งมีสมการที3ใชใ้นการแปลงดงัสมการที3 (3.5) 

 

[ ]
( )

( )
0

2 2
cos cos cos

3 32

3 2 2
sin sin sin

3 3

d a a

q b b

c c

f f f

f f f

f ff

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

      − +       
         = =              − − − − +             

K       (3.5) 

 

เมื�อ  
( )

( )

2 2
cos cos cos

3 32

3 2 2
sin sin sin

3 3

a

b

c

f

f

f

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

    − +      
      =        − − − − +      
    

K  

 
และ 

     1
2

t
π

θ ω φ= − +
 

 
จากสมการที� (3.3) ใชว้ธีิการแปลงดีคิวของสมการที� (3.5) จะไดด้งัสมการที� (3.6) ดงันี3  

 
[ ] dcI  = in,abc abcI S  

[ ] [ ][ ] dc
I  = in,abc abcK I K S ; คูณดว้ย K  ทั3งสองขา้ง                             

dq dcI   =   in,dqI S                        (3.6) 

 
จากสมการที� (3.4) ใชว้ธีิการแปลงดีคิวของสมการที� (3.5) จะไดด้งัสมการที� (3.7) ดงันี3  

 
[ ]1dc

E  =  
T

abc bus,abcS V  

[ ] [ ]1dcE       =       

T
-1 -1

dq bus,dqK S K V  

[ ] [ ]1dc
E      =       

T -1

dq bus,dq
S K K V ; ( )T T T -1 TAB = B A ,K = K  

1dc
E    =    

T

dq bus,dq
S V                    (3.7) 
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สัญญาณการสวิตช์สามเฟสในสมการที� (3.2) สามารถแปลงให้อยูใ่นแกนหมุนดี
คิวไดด้งัสมการที� (3.8) 

 

[ ][ ] 1
2

t
π

θ ω φ  ∴ = − + dq abcS = K S   

 
( )
( )

1

1

cos3 2 3

2 sin

φ φ α

π φ φ α

 − −
   =   − − − 

dqS                                            (3.8) 

 
จากสมการ (3.6) (3.7) และ (3.8) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้

สามารถแทนดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าบนแกนดีคิว ซึ� งมี ds และ 
qs  เป็นอตัราส่วนของหมอ้แปลง 

ขึ3 นอยู่กับมุมเฟสการเคลื�อนที�ของแกนหมุนดีคิว ( 1φ ) มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที�บัสไฟฟ้า
กระแสสลบั(φ  ) และมุมจุดชนวนของไทรีสเตอร์ (α ) แผนภาพเวกเตอร์สําหรับการแปลงดีคิว 
แสดงไดด้งัรูปที� 3.4 เมื�อ V

S 
 คือ ค่ายอดสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�แหล่งจ่าย inI

 
 คือ ค่ายอด

สูงสุดของกระแสไฟฟ้า busV
 
คือ คา่ยอดสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั และ S  คือ 

ค่ายอดสูงสุดของฟังกช์นัของการสวิตช์ วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
ในรูปแบบของดีคิว สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 3.5 

 

I   and Sin

Vs

d

q
V
bus

φs φ φ
1

αλ

ds

qs

 
 

รูปที� 3.4 แผนภาพเวกเตอร์สําหรับการแปลงดีคิว 
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รูปที� 3.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้นแกนดีคิว 
 

จากรูปที� 3.1 สําหรับวงจรอนุกรมของตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
สามารถพิจารณาจากสมการแรงดนัที�ตกคร่อมของตวัตา้นทาน และตวัเหนี�ยวนาํในรูปที� 3.6 โดย
สมการแสดงไดด้งัสมการที� (3.9) 

 

 
 

รูปที� 3.6 ตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํของวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 3 เฟส 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
21 

 

พิจารณาแรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที� 3.6 แสดง
ดงัสมการที� (3.9) 

 

R L= +drop,abc abc abc∆V I I
d

dt
                   (3.9) 

 

เมื�อ 
 
 
 
  

a

abc b

c

∆V

∆V = ∆V

∆V

 และ 
 
 
 
  

a

abc b

c

I

I = I

I

 

 
จากสมการที� (3.9) แปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม ( abc∆V ) และกระแสไฟฟ้าที�

ไหลผา่นสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ( abcI ) จากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน dq  
โดยอาศยัการแปลงสมการการแปลงของปาร์คในสมการที� (3.5) และสามารถแสดงรายละเอียดได้
ดงัสมการที� (3.10) 

 

( ) ( )
d

R L
dt

= +-1 -1 -1

dq0 dq0 dq0K ∆V K I K I  

( ) ( )
d

R L
dt

= +-1 -1 -1

dq0 dq0 dq0KK ∆V KK I K K I  ; คูณดว้ย K ทั3งสองขา้ง 

( ) ( ) ( )
d d

R L L
dt dt

= + +-1

dq0 dq0 dq0 dq0∆V I K K I I  

 

d d q d

q q d q

d
V RI LI L i

dt

d
V RI LI L i

dt

ω

ω

∆ = − +

∆ = − +


                             (3.10) 

 

เมื�อ 
0 1 0

( ) 1 0 0

0 0 0

d

dt
ω

− 
 =  
  

-1K K  

 
จากสมการที� (3.10) สามารถสร้างวงจรสมมูลของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�อยูบ่นแกน

หมุนดีคิว แสดงไดด้งัรูปที� 3.7 ดงันี3  
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ω

ω

 
 

รูปที� 3.7 วงจรสมมูลของตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกน dq  
 

สําหรับวงจรสมมูลขนานตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสแสดงไดด้งั
รูปที� 3.8 ซึ� งเป็นระบบที�จะนําวิธีการแปลงดีคิวมาประยุกต์ใช้สําหรับสร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์และวงจรสมมูลบนแกน dq  

 

C

ic,a

ic,b

ic,c

Van

 
 

รูปที� 3.8 ตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัสามเฟส 
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พิจารณากระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าในรูปที� 3.8 
แสดงไดด้งัสมการที� (3.11) 

 
d

C
dt

=c,abc abcI V                  (3.11) 

 
จากสมการที� (3.11) สามารถแปลงสมการให้อยูบ่นแกนหมุนดีคิว ดว้ยสมการที� 

(3.5) ซึ� งมีขั3นตอนการพิสูจน์แสดงไดด้งันี3  

 
1 1 )

d
C

dt

− −=c,dq0 dq0K I (K V  

1 1 )
d

C
dt

− −=c,dq0 dq0KK I K (K V  ; คูณดว้ย K ทั3งสองขา้ง 

1
) )

d d
C C

dt dt

−= +c,dq0 dq0 dq0I K (K V (V  

 
ดงันั3นจะไดส้มการที�อยูบ่นแกนดีคิว แสดงไดด้งัสมการที� (3.12) ดงันี3  

 

qdcq

dqcd

V
dt

d
CCVi

V
dt

d
CCVi

+=

+−=

ω

ω
                             (3.12) 

 

เมื�อ 
0 1 0

( ) 1 0 0

0 0 0

d

dt
ω

− 
 =  
  

-1K K  

 
จากสมการที� (3.12) สามารถสร้างวงจรสมมูลของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�อยูบ่นแกน

ดีคิว แสดงไดด้งัรูปที� 3.9 ดงันี3  
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Vdn
VqnC ωωωωCVqn

icd

C ωωωωCVdn

icq

 
รูปที� 3.9 วงจรสมมูลของตวัเกบ็ประจุในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกน dq  

 
3.2.3 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ

ทั�วไป 

จากที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ระบบไฟฟ้าที�พิจารณาแสดงไดด้งัรูปที� 3.1 ประกอบ
ไปด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได ้วงจรกรองสัญญาณดีซี และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ไม่มีตวัควบคุม สําหรับการ
หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้สดงไวแ้ลว้ในหวัขอ้
ที� 3.2.1 ส่วนการพิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ไม่มีตวัควบคุมจะแสดงวงจรสมมูลไดด้งัรูปที� 
3.10 ดงันี3  

 
1:Sd Ldc

Req Leq

Ceq

ωLeq Iqs

ωCeqVbus,q

Iin,d

Vsd

Ceq

Iin,q

Vsq

rµ

1:Sq

Req Leq ωLeqIds

ωCeqVbus,d

r
L

rc

C
dc

CPLI

R

Vbus,d

Vbus,q

Iqs

Ids

L

Dm C VoV
dc

V
inEdcEdc1

LIIdc
u(t)

S1

 
 

รูปที� 3.10 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าที�พิจารณาบนแกนดีคิว 
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จากวงจรสมมูลในรูปที� 3.10 สามารถทาํให้เป็นวงจรสมมูลอยา่งง่ายได ้โดยการ
กาํหนดมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช์ ( αφφ −=1

) ซึ� งจะทาํใหค้่า 
qs  ในสมการที� (3.8) 

หายไป ดงันั3นจะไดว้งจรสมมูลอยา่งง่ายแสดงไดด้งัรูปที� 3.11 ดงันี3  

 

Ldc
Req Leq

C
eq

ωLeq Iqs

ωCeqVbus,q

Iin,d

Vsd

Ceq

Iin,q

Vsq

rµ

Req Leq ωLeqIds

ωCeqVbus,d

r
L

r
c

C
dc

RVbus,d

Vbus,q

Iqs

Ids

L

Dm C VoV
dc VinEdcEdc1

LIIdc
u(t)

π
32

2
3

:1

CPLI

= 0

S
1

 
 

รูปที� 3.11 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้ากาํลงั 
 

จากรูปที� 3.11 จะเห็นไดว้า่วงจรแปลงผนัแบบบคักเ์ป็นแบบจาํลองที�ขึ3นอยูก่บัเวลา
เนื�องจากผลการสวติช ์ ( )u t  ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ดงันั3นวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปเป็น
วธีิที�นิยมสาํหรับการกาํจดัสวติช์ที�ขึ3นอยูก่บัเวลาของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ให้เป็นแบบจาํลองที�
ไม่ขึ3นอยู่กบัเวลา วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิทั�วไปจะใช้สัมประสิทธิd อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนของตวัแปร
สถานะของวงจร (complex Fourier series) ไปเป็นตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง ซึ� งอนุกรมฟูริเยร์
เชิงซอ้น สามารถอธิบายรายละเอียด ไดด้งัต่อไปนี3  

โดยทั�วไปสัญญาณ ( )f t  ใดๆที�เป็นสัญญาณรายคาบ ซึ� งมีคาบเป็น T  สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูป อนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (T.W.Gamelin, 2000) ดงัสมการที� (3.13) 

 

( ) ( ) sjk t

k k

f t x t e
ω

∞

=−∞

= ∑                              (3.13) 

 
โดยที� 2

s
T

π
ω =  และ ( )

k
x t  คือ สัมประสิทธิd ฟูริเยร์เชิงซอ้น 
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วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ จะใช้ ( )
k

x t  ของสัญญาณแทนตวัแปรสถานะของ
ระบบซึ�ง สัมประสิทธิd ฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถหาไดจ้ากสมการที� (3.14) 

 
1

( ) ( ) s

t

jk t

k

t T

x t f t e dt
T

ω−

−

= ∫                              (3.14) 

 
คุณสมบติัที�จาํเป็นของสัมประสิทธิd เชิงซ้อน สําหรับการสร้างแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้ากาํลงัในรูปที� 3.11 (T.M. Gamelin, 2000) โดย
ใชว้ธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะแสดงไดด้งันี3  

 
- คุณสมบติัของอตัราการเปลี�ยนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการที� (3.15) ดงันี3  
 

k
s k

k

d x dx
jk x

dt dt
ω= −                  (3.15) 

 
- คุณสมบติัของความสัมพนัธ์ของการคูณ แสดงไดด้งัสมการที� (3.16) ดงันี3  
 

k i
i k i

xy x y
−

=∑                   (3.16) 

 
- ถา้ ( )f t  คือคา่จริง (คา่จริงที�เกิดขึ3นจากสัญญาณรายคาบ) แสดงไดด้งัสมการที� (3.17) ดงันี3  
 

*

k k k
x x x

−
= =                   (3.17) 

 
สมการที� (3.14) เมื�อ k  คือคา่บง่บอกความถูกตอ้งของการใช ้อนุกรมฟูริเยร์ ถา้ k  

มีคา่เป็นอนัดบัอนนัต ์คา่ความผดิพลาดจากการประมาณมีค่าเท่ากบั 0  และถา้สัญญาณที�ไม่ปรากฏ
การสั�นไกว จะให ้ 0k =  ซึ� งเรียกวธีินี3วา่ การประมาณค่าอนัดบัศูนย ์(Mahdavi, Emadi, Belllar, and 
Ehsani, 1997) หรือถา้สัญญาณมีการสั�นไกล สามารถกาํหนดให้ k  มีค่าเป็น 1,-1 ซึ� งจะเรียกวิธีนี3 วา่
การประมาณคา่อนัดบัหนึ�ง (A.Emadi, 2004)      
  การพิสูจน์ของแบบจาํลองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ด้วยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิ
สถานะทั�วไป สัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัจะอยู่ภายใต้เงื�อนไขโหมดการนํากระแส
แบบต่อเนื�องแสดงดงัรูปที� 3.12 ดงันี3  
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u(t)

t

1

dTs

Ts

0

 
 

รูปที� 3.12 สัญญาณการสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 
จากรูปที� 3.12 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตช์

ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์แสดงไดด้งัสมการที� (3.18) 

 
1,0

( )
0,

S

s s

t dT
u t

dT t T

< <
= 

< <
                                           (3.18) 

 
โดยที� d  คือ วฎัจกัรหนา้ที� (duty cycle) ของอุปกรณ์สวติช ์ 1S  
 

จากรูปที� 3.12 พิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ เมื�อสวิตช์ 1S  ปิด จะทาํให ้

CPL LI I=  และ in dc
V V=  และเมื�อสวิตซ์ 1S  เปิด จะทาํให้ 0CPLI =  และ 0inV =  (สมมุติให้

แรงดนัตกคร่อมไดโอด mD  มีคา่เท่ากบัศูนยโ์วลต ์เมื�อไดโอดนาํกระแส) ซึ� งความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

CPLI  กบั LI และความสัมพนัธ์ระหว่าง in
V  และ dc

V  สามารถเขียนสมการที�อยู่ในรูปของ ( )u t  
แสดงไดด้งัสมการที� (3.19) ดงันี3  

 
( )

( )

CPL L

in dc

I u t I

V u t V

=


=
                                            (3.19) 
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การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลอย่างง่ายในรูปที�  3.11 
สามารถวิเคราะห์ด้วยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ร่วมสมการที� 
(3.18) และ (3.19) ซึ� งมีสมการเชิงอนุพนัธ์ที�ขึ3นอยูก่บัเวลาแสดงไดด้งัสมการที� (3.20) ดงันี3  
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                 (3.20) 

 
จะเห็นไดว้า่สําหรับการวิเคราะห์สมการเชิงอนุพนัธ์ในส่วนของวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบควบคุมไดนี้3  ผลของการสวิตช์ไดถู้กกาํจดัทิ3งโดยใชว้ิธีดีคิว อยา่งไรก็ตามแบบจาํลอง
ที�เห็นไดจ้ากสมการที� (3.20) ยงัมีผลของการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ซึ� งในที�นี3 คือ ( )u t  
ดูได้จากสมการที� (3.20) ดังนั3นจึงได้นําวิธีการของค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปมาใช้ร่วมกบั
แบบจาํลองที�ไดจ้ากวิธีดีคิว สําหรับการกาํจดัผลการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ เพื�อให้ได้
แบบจาํลองที�ไม่ขึ3นอยูก่บัเวลา ซึ� งตวัแปรสถานะของแบบจาํลองในสมการที� (3.20) สามารถเขียน
สัมประสิทธิd ฟูริเยร์ของ 

, ,, , , , , ,ds qs bus d bus q dc dc LI I V V I V I  และ oV โดยเลือกใช้การประมาณค่า
อนัดบัศูนย ์ซึ� งสามารถกาํหนดตวัแปรสถานะทั3ง 8 ตวัแปร แสดงไดด้งัสมการที� (3.21) ดงันี3  
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ใชส้มการที� (3.14) เพื�อใหไ้ดค้า่สัมประสิทธิd ฟริูเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตช์

ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในสมการที� (3.18) ดงันั3นจะไดส้ัมประสิทธิd สําหรับการประมาณค่า
อนัดบัศูนย ์ซึ� งรายละเอียดจะแสดงไดด้งันี3  
 
จาก 
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จะไดส้ัมประสิทธิd การประมาณค่าอนัดบัศูนยข์องสัญญาณการสวิตช์แสดงไดด้งั

สมการที� (3.22) ดงันี3  

 

0
u d=                                (3.22) 

 
โดยที� d  คือวฎัจกัรหนา้ที�ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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ดงันั3นนาํสมการที� (3.15) - (3.17) มาประยุกตใ์ชก้บัสมการเชิงอนุพนัธ์สมการที� 
(3.20) จะไดแ้บบจาํลองเชิงพลวตัของวงจรสมมูลอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้ากาํลงัในรูปที� 3.11 ที�ใช้
คา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปซึ�งจะสามารถแสดงสมการเชิงอนุพนัธ์ใหมไ่ดด้งัสมการที� (3.23) 

 
( )

( )















































−=
•

−=
•

−=
•

+−++−=
•

+−=
•

−+=
•

++−−−=
•

++−+−=
•

o
V

RC

1
L

I
C

1
oV

o
V

L

1

dc
V

L

d

L
I

L
I

dc
C

d

dc
I

dc
C

1
dcV

L
I

dc
L

.dcr

dc
V

dc
L

1

dc
I

dc
L

c
r

dc
L

L
r

dc
L

µ
r

dbus,
V

F
πL

32

2

3
dcI

sqI

eqC

1

dbus,
ωVqbus,V

dc
I

eqπC

32

2

3

qbus,
ωV

sd
I

eqC

1
dbus,V

αλsin
m

V
2

3

eqL

1

qbus,
V

eqL

1
sqI

eqL

eqR

sd
ωIsqI

αλcos
m

V
2

3

eqL

1

dbus,
V

eqL

1
sqωI

sd
I

eqL

eqR

sd
I

                        (3.23) 

 
จากสมการที� (3.23) สังเกตไดว้า่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�พิสูจน์จากวิธีดีคิว

และวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะไม่มีผลของการสวิตช์มาเกี�ยวขอ้งในระบบ ดงันั3นจากสมการที� (3.23) 
สามารถนาํมาเขียนเป็นแบบจาํลองปริภูมิสถานะไดด้งัสมการที� (3.24) ดงันี3  

 
•

= +

= +

x A(x,u)x B(x,u)u

y C(x,u)x D(x,u)u
                             (3.24) 

 

โดยที� ตวัแปรสถานะ คือ , ,

T

ds qs bus d bus q dc dc L oI I V V I V I Vx     ====       

 อินพุต คือ [ ]mVu ====  
 เอาตพ์ุต คือ [ ]dc dc L oI V I V=y  

 
รายละเอียดแบบจาํลอง A,B,C  และ D  แสดงไดด้งัสมการที� (3.25) ดงันี3  
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             (3.25) 

 
3.2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองของระบบ 

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (3.24) และ (3.25) ตอ้งคาํนวณหาค่า 

0λ  ซึ� งรายละเอียดการคาํนวณค่า 0λ  แสดงไวใ้นภาคผนวก ก.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�
พิจารณานี3 เป็นแบบจาํลองที�เป็นเชิงเส้นการตรวจสอบความถูกตอ้งจะอาศยั การจาํลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ เพื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปที� 3.1 โดยชุดใช้
ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูไดจ้ากภาคผนวก ข.1 ซึ� ง
พารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองสถานการณ์ของระบบแสดงไดด้งัตารางที� 3.1 ดงันี3  
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ตารางที� 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที�พิจารณาในรูปที� 3.1 (T.Sopapirm, K-N Areerak, 2011) 

พารามิเตอร์ คา่ รายละเอียด 

sV  /220 rms phaseV  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

ω  2 50 /rad sπ ×  ความถี�ของระบบ 

eqR  0.1 Ω  ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 Hµ  ความเหนี�ยวนาํของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

cr  0.1 Ω  ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุ 

Lr  0.01 Ω  ความตา้นทานในตวัเหนี�ยวนาํ 

( 1.5 )dc dcL I A∆ ≤  50 mH  ความเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง 

( 30 )dc dcC V V∆ ≤  500 Fµ  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

( 0.1 )dcL I A∆ ≤  15 mH  ความเหนี�ยวนาํของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

( 10 )dcC V mV∆ ≤  125 Fµ  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

R  20 Ω  ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 
ผลการตอบสนองของ dcI , dcV , LI , และ oV  สําหรับการเปรียบเทียบของรูป

สัญญาณระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้ากการพิสูจน์ดว้ยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิ
สถานะทั�วไป ในสมการที� (3.24) กบัรูปสัญญาณการตอบสนอง dcI , dcV , LI , และ oV ของระบบ
ไฟฟ้าโดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของระบบไฟฟ้าในรูปที� 3.1 โดยทาํการ
เปลี�ยนแปลงค่าของแรงดนัไฟฟ้าอินพุตจาก 200 rmsV  ไปเป็น 220 rmsV  ที�เวลา 0.5 วินาทีและทาํ
การปรับมุมชุดชนวนไทริสเตอร์กบัค่าวฎัจกัรหนา้ที�ของวงจรแปลงผนัแบบบคักไ์ปที�ค่าต่างกนั ผล
การตอบสนองเมื�อทาํการปรับมุมจุดชนวนไทริสเตอร์ไปที� α  เท่ากบั 10 องศา และปรับค่าวฎัจกัร
หนา้ที�ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ d เท่ากบั 70% แสดงไดด้งัรูปที� 3.13 ในทาํนองเดียวกนัไดท้าํ
การปรับค่า α  เท่ากบั 20 องศา และ d  เท่ากบั 70% แสดงผลตอบสนองไดด้งัรูปที� 3.14 ส่วนใน
รูปที� 3.15 แสดงผลตอบสนองเมื�อปรับ α  เทา่กบั 30 องศาและปรับคา่ d  เทา่กบั 90% 
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รูปที� 3.13 ผลการตอบสนอง เมื�อมุม 10α = � และ 70%d =  
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รูปที� 3.14 ผลการตอบสนอง เมื�อมุม 20α = � และ 70%d =  
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รูปที� 3.15 ผลการตอบสนอง เมื�อมุม 30α = �และ 90%d =  

 
รูปที� 3.16 แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบที�ทาํการพิจารณาในรูปที� 3.1 นี3ตอ้งพิจารณาวงจร

ในหมวดต่อเนื�อง (continue connecting mode: CCM) โดยพิจารณากระแสเฟส a ที�ไหลผา่น 
eqL ใน

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
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รูปที� 3.16 สัญญาณกระแสเฟส a ที�ไหลผา่น 

eqL  พิจารณาในโหมดต่อเนื�อง 
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รูปที� 3.17 สัญญาณกระแสเฟส a ที�ไหลผา่น 

eqL  พิจารณาในโหมดไมต่่อเนื�อง (DCM) 
 

จากรูปที� 3.17 แสดงให้เห็นวา่เมื�อปรับมุมจุดชนวนเพิ�มมากขึ3น จะทาํให้ระบบเขา้
สู่โหมดการนาํกระแสแบบไม่ต่อเนื�อง (discontinuous conduction mode: DCM) ซึ� งแบบจาํลองที�
ผูว้ิจยัไดใ้ช้อธิบายนี3 ตอ้งอยูภ่ายใตโ้หมดการนาํกระแสที�ต่อเนื�อง (continuous conduction mode: 
CCM) เพียงเท่านั3น ดงันั3นเมื�อแบบจาํลองของระบบอยูใ่นโหมดแบบไม่ต่อเนื�องแบบจาํลองที�ได้
นาํเสนอในบทนี3  จึงไมส่ามารถนาํมาอธิบายใหก้บัระบบได ้

จากผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณสําหรับการจําลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ในรูปที� 3.13 ถึงรูปที� 3.15 จะสังเกตได้ว่าผลการตอบสนองของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ มีลกัษณะของสัญญาณที�สอดคลอ้งกนักบัผลการจาํลองดว้ยชุดบล็อก SIMULINK ทั3ง
ในสภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยูต่วั ดงันั3นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วิธีการร่วมกนั
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ของระบบไฟฟ้าในรูปที� 3.1 ถือว่าเป็น
แบบจาํลองที�มีความถูกตอ้ง แม่นยาํ และสามารถนาํไปประยุกต์ใช้กบัวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีการควบคุม ซึ� งรายละเอียดจะไดแ้สดงใน
หวัขอ้ที� 3.3 ต่อไป 
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3.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที�

มกีารควบคุม 
 3.3.1 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์เชิงพลวตัของระบบ 

ระบบไฟฟ้าที�พิจารณาแสดงได้ดงัรูปที� 3.18 ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบั สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้และวงจรกรองสัญญาณดี
ซีที�เชื�อมต่อดว้ยโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุม ซึ� งตวัควบคุมของโหลดวงจรดงักล่าว 
จะทาํหนา้ที�ในการควบคุมกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํ ( L ) และแรงดนัเอาตพ์ุต ( oV ) ที�ตกคร่อม
โหลดความตา้นทาน ( R ) ใหค้งที�ไดต้ามที�ตอ้งการโดยการปรับแรงดนั ( *

oV ) 
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รูปที� 3.18 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวั
ควบคุม 

 
จากระบบไฟฟ้าที�พิจารณาในรูปที� 3.18 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

ควบคุมไดส้ามารถแปลงวงจรให้อยูบ่นแกนดีคิว โดยแสดงการพิสูจน์สมการทางคณิตศาสตร์ใน
หัวขอ้ที�ผ่านมา และกาํหนดเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช์ ( 1φ φ α= − ) ดงันั3นจะไดว้งจร
สมมูลอยา่งง่ายแสดงไดด้งัรูปที� 3.19 
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รูปที� 3.19 วงจรสมมูลบนแกนหมุนดีคิว เมื�อ กาํหนด 1φ φ α= −  
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พิจารณาจากวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมในรูปที� 3.19 ตวัควบคุมที�ใช้
เป็นแบบพีไอ โดยโครงสร้างภายในตวัควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า
และลูปควบคุมแรงดัน ซึ� งพารามิเตอร์ของตวัควบคุม คือ , ,pv iv piK K K  และ iiK  ตามลําดับ 
สาํหรับการวเิคราะห์โครงสร้างระบบควบคุมในรูปที� 3.19 สามารถเขียนสมการของตวัควบคุมแบบ
พีไอใหอ้ยูใ่นรูปของ *d  แสดงไดด้งัสมการที� (3.26) ดงันี3  

 
* *

pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi od K I K K V K K X K X K K V= − − + + +                          (3.26) 

 
จากการพิจารณาตวัควบคุมแบบพีไอ จะเห็นไดว้่า vX  ของลูปแรงดนั และ iX  

ของลูปกระแส จะกาํหนดใหเ้ป็นตวัแปรสถานะของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับวงจรแปลง
ผนัแบบบคักที์�มีการควบคุม การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดาํเนินการไดโ้ดยการแทนค่า d  ใน
สมการที� (3.23) ดว้ย *d  จากสมการที� (3.26) ดงันั3นจะไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัของ
ระบบในรูปที� 3.18 ที�ไดจ้ากการพิสูจน์ดว้ยวธีิดีคิวและคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ซึ� งสามารถเขียน
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการที� (3.27) 

 
( )

( )

eq
qssd sd bus,d m

eq eq eq

eq
sq sqsd bus,q m

eq eq eq

bus,d sd bus,q dc
eq eq

bus, q sqbus,d
eq

µ cL
dc bus,d dc

dcdc dc dc

R 1 1 3
I I ωI V V cos λ α

2L L L

R 1 1 3
I ωI I V V sin λ α

2L L L

1 3 2 3
V I ωV I

C 2 πC

1
V ωV I

C

rr3 2 3 r
I V I

L2 πL L L

•
= − + − + +

•
= − − − + +

•
= + −

•
= − +

•
= − + + −

 
  
 

( )

c pi c pv pi L

Ldc o
dc dc dc

c iv pi L c pv pi Lc ii L
v i

dc dc dc

pi pv pi L iv pi L pv pi Lii L
dc dc L o v i odcdc dc dc dc dc

pv pi dcpi iv pidc dc
L L o v

L

r .K r K K I
1 2

V I V
LL L

r K K I r K K Ir K I
X X V

oL L L

K K I K K I K K IK IK1 2
V I I V X X V

C C C C CC

K K V 1K V K K V
I I V X

L L

+ −

∗+ + +

• ∗= − + − − −

• +
= − − +

pv pi dcii dc
i o

o
o L

ov o

pv o pvivL vi o

K K VK V
X V

L L

1 V
V I

RCC

X V V

X I K V K X K V

∗+ +

•
= −

•
∗= − +

•
∗= − − + +









































             (3.27) 
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จากาสมการที� (3.27) พบวา่เป็นสมการที�เชิงอนุพนัธ์ที�ไม่เชิงเส้นนอกจากนี3 ยงัมีตวั
แปรสถานะ vX  และ iX  ของตวัควบคุมปรากฏอยู่ในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์
แบบจาํลองดงักล่าวจาํเป็นตอ้งทาํให้เป็นเชิงเส้น โดยอาศยัการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ ซึ� ง
พิจารณาเทอมแรกเทา่นั3นการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้นจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ที� 3.3.2 ต่อไป 

 
3.3.2 การทาํให้เป็นเชิงเส้น 

จากสมการที� (3.27) สามารถทาํแบบจาํลองให้เป็นเชิงเส้น ไดโ้ดยอาศยัวิธีทาํให้
เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์ อนัดบั 1 ซึ� งแบบจาํลองที�เป็นเชิงเส้นเขียนไดด้งัสมการที� (3.28) 
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โดยที� , ,                          
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รายละเอียดของ 0 0 0 0 0 0A(x ,u ),B(x ,u ),C(x ,u )  และ 0 0D(x ,u )  แสดงดงัสมการที� (3.29) 
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40 

 

3.3.3 การคํานวณค่าในสภาวะคงตัว 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากสมการที� (3.28) เป็นแบบจาํลองที�ไดม้าจากการทาํ
ให้เป็นเชิงเส้นซึ� งพิจารณารอบจุดการทาํงาน สําหรับการคาํนวณหาค่า 

,0dcV  และ 0λ  ดูได้จาก
ภาคผนวก ก.2 ทฤษฎีการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจะนาํมาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าดา้นกระแสสลบั โดย
พิจารณาวงจรสายส่งเพียงเฟสเดียว ดงันั3นแผนภาพการไหลของกาํลงัไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปที� 3.20 
ซึ� งไมพ่ิจารณาตวัเกบ็ประจุของสายส่งเนื�องจากมีคา่นอ้ยมากจึงไมน่าํมาวเิคราะห์ 

 

λ

SV
busV

Source bus AC bus

Pbus

Q
bus

LeqReq

 
 

รูปที� 3.20 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหนึ�งเฟส 
 

จากรูปที� 3.20 สามารถเขียนขั3นตอนการหาสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งันี3  

 
2

2

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

s bus bus
bus

s bus bus
bus

V V V
P

Z Z

V V V
Q

Z Z

γ λ γ

γ λ γ


− − =


 − − =

                           (3.30) 

 
เมื�อ busV  คือแรงดนัเฟส (rms) ที�บสัเอซี (λ ) คือมุมการเลื�อนระหวา่ง sV  และ 

busV  และ Z γ∠  คือ คา่อิมพีแดนซ์ของสายส่ง โดยกาํลงัฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟพิจารณาที�
บสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะไดด้งัสมการที� (3.31) 
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3
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3
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P P
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                             (3.31) 
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เมื�อ *

oV  คือแรงดนัเอาตพ์ุตที�กาํหนดให ้และ lossP  คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�เกิด
จาก Lr  จากสมการที� (3.30) สามารถคาํนวณค่า 

,0busV  และ 0λ  ที�สภาวะคงตวัไดด้ว้ยวิธีเชิงตวัเลข
นิวตัน-ราฟสัน ซึ� งแสดงในภาคผนวก ก.2 ดังนั3 น  

,0 ,0 ,0 ,0, , ,dc o L vV V I X  และ 
,0iX  สําหรับ

แบบจาํลองที�เป็นเชิงเส้นในสมการที� (3.28) สามารถคาํนวณไดจ้ากค่า 
,0busV  และ 0λ  โดยอาศยั

สมการที� (3.32) 
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จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�เป็นเชิงเส้นในสมการที� (3.28) และการคาํนวณ

ค่าในสภาวะคงตวัในสมการที� (3.32) จะสังเกตไดว้า่ สมการดงักล่าวมีพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบ
พีไอ ดังนั3นการออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จึงมีความจาํเป็นเพื�อให้การ
ตอบสนองของการควบคุมแรดนัเอาตพ์ุต ( )oV  มีผลการตอบสนองที�ดี ซึ� งรายละเอียดการออกแบบ
ตวัควบคุมจะไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที� 3.3.4 
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3.3.4 การออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 

จากงานวิจยัของ (K.M Tsang and W.L. Chan, 2005) เป็นการนาํเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับ วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที�มีโหลดเป็นตัวต้านทาน ซึ� งเป็นระบบ
เดียวกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ ดงันั3นการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
จึงสามารถอาศยัวธีิการออกแบบตวัควบคุมแบบดั3งเดิมจากงานวจิยัดงักล่าว เนื�องจากเป็นวิธีที�ให้ผล
การตอบสนองที�ดีและมีขั3นตอนการออกแบบที�ง่ายไม่ซับซ้อน โดยการออกแบบตวัควบคุมจะ
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า และการออกแบบตวัควบคุมลูป
แรงดนัไฟฟ้าซึ� งรายละเอียดจะไดแ้สดงดงัต่อไปนี3  

 
- การออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 
แผนภาพของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าในรูปที3 3.18 แสดงได้

ดงัรูปที3 3.21 

 

iv
pv

K
K

s
+

1

R

RCs +
*

o
V

oV

 
 

รูปที� 3.21 ลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 

จากรูปที� 3.21 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของลูปแรงดนัไฟฟ้าแสดงได้ดงั
สมการที� (3.33) 

 

( )* 2

( )

( ) 1
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o pv iv

RK s RV s

V s RCs RK s RK

+
=

+ + +
                                         (3.33) 
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สําหรับฟังกช์นัถ่ายโอนในรูปแบบมาตรฐานอนัดบั 2 ของระบบควบคุมวงปิด มี
ฟังกช์นัถ่ายโอนแสดงดงัสมการที� (3.34) ดงันี3  

 
2

2 2
( )

2

n

n n

G s
s

ω
ζω ω

=
+ +

                                          (3.34) 

 
ดงันั3น ตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า สามารถออกแบบดว้ยการเปรียบเทียบระหวา่งตวัหารของสมการที� 
(3.33) และ (3.34) ซึ� งผลที�ไดแ้สดงดงัสมการที� (3.35) และ (3.36) ดงันี3  

 

_
iv

nv buck

K

C
ω =                                                         (3.35) 

 

_ _

1
2

pv

v buck nv buck

RK

RC
ζ ω

+
=                                           (3.36) 

 
จากสมการที� (3.36) จะกาํหนดให ้

_ 1v buclζ =  สําหรับการตอบสนองหน่วงวิฤต (critical damped 
response) (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) แสดงดงัสมการที� (3.37) ดงันี3  

 

_

1
2

pv

nv buck

K

C RC
ω = +                                            (3.37) 

 
จากสมการที� (3.35) และ (3.37) สามารถคาํนวณค่าของตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 

pvK  แสดงได้
ดงัสมการที� (3.38) 

 
1

pvK
R

=                                             (3.38) 

 
จากสมการที� (3.37) และ (3.38) เพื�อหาค่า แบนด์วิดทข์องลูปแรงดนั แสดงไดด้งัสมการที� (3.39) 
ดงันี3  

 

_

1
nv buck

RC
ω =                                                          (3.39) 
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จากสมการที� (3.35) และสมการที� (3.39) สามารถคาํนวณค่าของตวัควบคุมลูป
แรงดนัไฟฟ้า ivK  แสดงไดด้งัสมการที� (3.40) 

 

2

1
ivK

R C
=                                                                      (3.40) 

 
- การออกแบบตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 
แผนภาพของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าของระบบในรูปที� 3.18 แสดงไดใ้นรูปที� 

3.22 ดงันี3  

 

PI controller Plant

ii
pi

K
K

s
+ inV

1

Ls

*

LI
LI

oV

 
 

รูปที� 3.22 ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

จากรูปที3 3.22 สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปกระแสไฟฟ้าแสดงดงัสมการ
ที3 (3.41) 

 

* 2

pi in ii inL

L pi in ii in

sK V K VI

I Ls sK V K V

+
=

+ +
                                                       (3.41) 

 
สําหรับฟังกช์นัถ่ายโอนในรูปแบบมาตรฐานอนัดบั 2 ของระบบควบคุมวงปิด มีฟังกช์นัถ่ายโอน
แสดงดงัสมการที� (3.42) ดงันี3  
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ดงันั3น ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า สามารถออกแบบด้วยการเปรียบเทียบระหว่าง
ตวัหารของสมการที� (3.41) และ (3.42) ซึ� งผลที�ไดแ้สดงดงัสมการที� (3.43) และ (3.44) ดงันี3  

 

_ _2
pi in

i buck ni buck

K V

L
ζ ω =                              (3.43) 

 

_ _ , 4ii in
ni buck nv buck

K V
N N

L
ω ω= = >                            (3.44) 

 
จากสมการที� (3.44) สามารถหาคา่ 

ii
K  แสดงไดด้งัสมการที� (3.45) ดงันี3  

 
2 2

_nv buck

ii

in

N L
K

V

ω
=                                            (3.45) 

 
จากสมการที� (3.43) สามารถหาคา่ 

piK  แสดงไดด้งัสมการที� (3.46) ดงันี3  

 
_ _2 i buck nv buck
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N L
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ζ ω
=                                           (3.46) 
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ดงันั3นตวัควบคุมแบบพีไอของลูปแรงดนัไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้า สามารถ
ออกแบบไดจ้ากสมการที� (3.38), (3.40), (3.45) และ (3.46) ตามลาํดบั ซึ� งสมการของตวัควบคุมจะ
ขึ3นอยู่กบัค่าพารามิเตอร์ของระบบคือ อตัราส่วนการหน่วงของลูปแรงดัน ( _v buckζ ) และลูป
กระแสไฟฟ้า ( _i buckζ ), ความกวา้งแถบของลูปแรงดนัไฟฟ้า ( _nv buckω ) และลูปกระแสไฟฟ้า         
( _ni buckω ) การออกแบบด้วยวิธีแบบดั3 งเดิมนี3 จะเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมดังนี3  

_ 1
v buck

ζ = , _ 0.7
i buck

ζ = , _ 2 400 /nv buck rad sω π= × , _ 2 4000 /ni buck rad sω π= ×  ดงันั3น 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับการออกแบบด้วยวิธีดั3 งเดิมคือ 0.05pvK = , 

20ivK =  0.6819piK = , 1984iiK =  จากการออกแบบตวัควบคุมจะไดน้าํค่าพารามิเตอร์ที�ได้
ไปทาํการจาํลองสถานการณ์ในหวัขอ้ที� 3.3.5 ต่อไป 

 
3.3.5 การจําลองสถานการณ์ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (3.28) และ (3.29) เป็นแบบจาํลองสําหรับ
ระบบไฟฟ้าในรูปที� 3.18 ซึ� งไดม้าจากการพิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ
ทั�วไปและผา่นการทาํให้เป็นเชิงเส้น ดงันั3นในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยั
การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3 จะใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั
ร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูไดจ้ากภาคผนวก ข.2 ผลการจาํลองสถานการณ์
ด้วยคอมพิวเตอร์จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ์ด้วยแบบจาํลอง ซึ� งมี
พารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบแสดงไดด้งัตารางที� 3.1 โดยที�โหลดของระบบไฟฟ้ากาํลงัจะถูกแทน
ดว้ยวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีการควบคุม ผลการจาํลองสถานการณ์สัญญาณขนาดเล็กของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไมมี่ตวัควบคุม ซึ� งมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มี
ตวัควบคุมด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (3.31) เปรียบเทียบกบัผลการจาํลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ที�คา่ α  ต่างๆ แสดงไดด้งัรูปที� 3.23 ถึง 3.26 ดงันี3  
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2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
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α=0 degrees

Vdc (V)
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Vo (V)
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exact topology model

DQ+GSSA model

exact topology model

DQ+GSSA model

 
 

รูปที� 3.23 ผลตอบสนอง dcV และ oV  ของระบบ เมื�อมีการเปลี�ยนแปลง *

oV  จาก 120 V ไปเป็น  
140 V  
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exact topology model

DQGSSA model

exact topology model

DQGSSA model

 
 

รูปที� 3.24 ผลตอบสนอง dcV  และ oV  ของระบบ เมื�อมีการเปลี�ยนแปลง *

oV  จาก 120 V ไปเป็น  
140 V  
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2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

475

480

485

490
α=20 degrees

Vdc (V)

 

 

2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

120

130

140

150

160
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time (s)

 

 

exact topology model

DQ+GSSA model

exact topology model

DQ+GSSA model

 
 

รูปที� 3.25 ผลตอบสนอง dcV  และ oV  ของระบบ เมื�อมีการเปลี�ยนแปลง *

oV  จาก 120 V ไปเป็น  
140 V  

 

2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
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450
α=30 degrees

Vdc (V)
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รูปที� 3.26 ผลตอบสนอง dcV  และ oV  ของระบบ เมื�อมีการเปลี�ยนแปลง *

oV  จาก 120 V ไปเป็น  
140 V 
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จากการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปที� 3.23 ถึง 3.26 จะสังเกตไดว้า่ ผลการ
ตอบสนองของแบบจาํลองทางคณิตสาสตร์ มีลกัษณะของรูปสัญญาณที�สอดคล้องกบัการจาํลอง
ทางสถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัทั3งในสภาวะชั�วครูและในสภาวะคงตวั ดงันั3นการสร้าง
แบบจาํลองของระบบที�เป็นวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมไดมี้โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�
มีตวัควบคุมดว้ยวิธีการแปลงดีคิว และวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป ถือเป็นแบบจาํลองที�มีความ
ถูกตอ้งแมน่ยาํ และสามารถนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพได ้เนื�องจากโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�
มีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตมกัจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัซึ� งเมื�อนาํโหลดชนิดนี3มา
ทาํการต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าจะทาํให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพ (Areerak, Bozhko, Asher, and 
Thomas, 2008) ซึ� งจะไดแ้สดงวธีิการพิสูจน์ในหวัขอ้ที� 3.3.6 ต่อไป 

 

3.3.6 การวเิคราะห์เสถียรภาพ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบไฟฟ้าในรูปที� 3.18 เนื�องจากโหลดที�นาํมา
ต่อเขา้กบัระบบเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีการควบคุมแรงดนัเอาต์พุตซึ� งโหลดชนิดนี3 มกัมี
พฤติกรรมเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั เมื�อนาํมาต่อกบัระบบจะมีผลต่อเสถียรภาพซึ� งไดก้ล่าวไวใ้น
บทที� 1 จึงมีความจาํเป็นจะตอ้งวเิคราะห์เสถียรภาพ การวเิคราะห์เสถียรภาพจะอาศยัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที�ไดพ้ิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปมาใช้สําหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบโดยทฤษฎีการหาค่าเจาะจง ซึ� งสามารถคาํนวณได้จากเมตริกซ์ 

0 0A(x ,u )  ตามสมการที� (3.47) 

 
[ ]det 0Aλ − =Ι                                            (3.47) 

 
ระบบจะยงัคงมีเสถียรภาพ ถา้ 

 
0

i
real λ <                                                          (3.48) 

 
เมื�อ i = 1, 2,3,..., n ( n = จาํนวนตวัแปรสถานะ) 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบในรูปที� 3.18 จะอาศยัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที�เป็นเชิงเส้น ซึ� งการคาํนวณค่าเจาะจงของเมตริกซ์ 0 0A(x ,u )  โดยมีค่าพารามิเตอร์ดงั
ตารางที� 3.1 สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าว พิจารณาให้แรงดนัเอาต์พุตของ
วงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีการควบคุมเปลี�ยนค่าจาก 0 V ถึง 200 V ผลการขาดเสถียรภาพของ
ระบบกรณีมุม α  เทา่กบั 10 องศา แสดงไดด้งัรูปที� 3.27 ซึ� งผลการขาดเสถียรภาพ เมื�อปรับแรงดนั
เอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่ามากกว่า 160 V โดยผลการวิเคราะห์นี3 ขึ3 นอยู่กับ
พารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบ เช่น ความถี�ของระบบ ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง เป็นตน้ ถ้า
ค่าพารามิเตอร์มีการเปลี�ยนแปลงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพก็จะมีการเปลี�ยนแปลงเช่นกนัสําหรับ
รูปที� 3.28 แสดงผลการยนืยนัการขาดเสถียรภาพ เพื�อยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพที�คาดเดาจาก
ทฤษฎี ซึ� งผลการจาํลองสถานการณ์ พบวา่ ระบบขาดเสถียรภาพเมื�อปรับแรงดนัเอาต์พุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคักมี์ค่าเท่ากบั 180 V ซึ� งมีค่าสอดคลอ้งกบัค่าที�ไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ 
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รูปที� 3.27 คา่เจาะจงกรณีมุม 10α =  องศา 
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รูปที� 3.28 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม 10α =  องศา 
 
ในทาํนองเดียวกนัรูปที� 3.29 ถึง 3.30 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยค่า

เจาะจงสาํหรับมุม α  เทา่กบั 20 และ 30 องศา ตามลาํดบั 
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รูปที� 3.29 คา่เจาะจงกรณีมุม 20α =  องศา 
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รูปที� 3.30 คา่เจาะจงกรณีมุม 30α =  องศา 
 

สําหรับรูปที� 3.31 ถึง 3.32 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์เพื�อยืนยนัผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพในรูปที� 3.29 ถึง 3.30 ตามลาํดบั จากผลการจาํลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะ
ทั�วไปสามารถนาํมาใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้งแมน่ยาํ 
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รูปที� 3.31 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม 20α =  องศา 
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รูปที� 3.32 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม 30α =  องศา 
 

3.4 สรุป 
 เนื3อหาในบทนี3 เป็นการนาํเสนอ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมได ้กรณีไมมี่ตวัควบคุมที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ไม่มีตวัควบคุมและ
มีตวัควบคุม โดยวิธีการแปลงดีคิวจะใชว้ิเคราะห์วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้และวิธี
ค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปนําไปวิเคราะห์วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ซึ� งในขั3นต้นผูว้ิจ ัยได้หา
แบบจาํลองของระบบที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�ไม่มีตวัควบคุม ซึ� งผลการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของระบบดงักล่าวมีความถูกตอ้งแม่นยาํ ดงันั3นผูท้าํวิจยัจึงไดน้าํไปประยุกตก์บัระบบ
ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที� มีการควบคุมแบบพีไอ ซึ� งแบบจําลองที�ได้นั3 นเป็น
แบบจาํลองที�ไม่เป็นเชิงเส้นที�มีตวัแปรสถานะของตวัควบคุมเพิ�มเขา้มาในแบบจาํลอง ดงันั3นผูว้ิจยั
จึงไดท้าํแบบจาํลองให้เป็นเชิงเส้นดว้ยอนุกรมเทอร์เลอร์อนัดบั 1 และไดน้าํเสนอการออกแบบตวั
ควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีแบบดั3งเดิม ซึ� งผลการตอบสนองจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ
จาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องกนัทั3งในสภาวะชั�วครู่ และสภาวะอยู่ตวั 
สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี3พิจารณาในกรณีที�ระบบมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีการ
ควบคุมแรงดันเอาต์พุต เมื�อโหลดดังกล่าวนํามาต่อเข้ากับระบบมกัจะมีพฤติกรรมเป็นโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวั เมื�อนาํโหลดชนิดนี3มาต่อเขา้กบัระบบจะมีผลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง 
ดงันั3นการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบที�มีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจึงเป็นสิ�งจาํเป็น จากระบบที�ได้
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กล่าวนี3 เป็นระบบที�ทาํให้เป็นเชิงเส้นแลว้ จึงสามารถใชท้ฤษฎีค่าเจาะจงมาทาํนายจุดที�ทาํให้ระบบ
ขาดเสถียรภาพได ้ซึ� งสามารถทาํนายจุดการทาํงานของระบบที�จะเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งแมน่ยาํ นอกจากนี3พบวา่ เมื�อมุม α  มีคา่มากขึ3นจะทาํให้ระบบง่ายต่อการขาดเสถียรภาพอีก
ด้วยข้อสรุปนี3 จะมีความสําคญัเป็นอย่างมากต่อวิศวกรที�ใช้งานวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดที้�ยงัไม่มีตวัควบคุม โดยพยายามหลีกเลี�ยงการทาํงานที�ค่ามุม α  มาก ๆ เพราะระบบจะ
ง่ายต่อการขาดเสถียรภาพเนื�องมาจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 4 

แบบจาํลองวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มโีหลดกาํลงัไฟฟ้า 

คงตวัแบบอดุมคต ิ
 

4.1 บทนํา 

 ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ถูกนํามาใช้ในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย
โดยเฉพาะวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า และโหลดของวงจรแปลงผนัเหล่านี+ เมื-อมีการควบคุม ส่วน
ใหญ่ประพฤติตวัเป็นโหลดกาํลังไฟฟ้าคงตวั ซึ- งสามารถส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบอย่างมี
นยัสําคญัดงันั+น แบบจาํลองของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั จึงมีความสําคญัมากในการจาํลอง
สถานการณ์ การออกแบบรวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ สําหรับเนื+อหาในบทนี+ จะ
ประกอบด้วย 2 ส่วนโดยในส่วนแรกจะเป็นการนําเสนอเกี-ยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณีไม่มีตัวควบคุมที- มีโหลดเป็นโหลด
กาํลังไฟฟ้าคงตวัโดยอาศยัวิธีการแปลงดีคิวสําหรับในส่วนที-สองจะเป็นการนําเสนอเกี-ยวกบั
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมที-มี
โหลดเป็นโหลดกาํลังไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ (K. Chaijaroenudomrung, K-N. Areerak, K-L. 
Areerak, 2011) โดยวิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ทั+งนี+ แบบจาํลอง
ดงักล่าวมีผลโดยตรงกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพ เนื-องจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
จาํเป็นต้องอาศัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-ถูกต้องและแม่นยาํ นอกจากนี+ จะนําเสนอการ
ออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอและการคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัเพื-อใช้ในการจาํลองสถานการณ์
และ การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองรวมถึงผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
 

4.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณไีม่มตีัวควบคุม 
4.2.1 ระบบไฟฟ้าที�พจิารณาและสมมติฐาน 

  ระบบไฟฟ้าที-ศึกษาในส่วนนี+ แสดงไดด้งัรูปที- 4.1 ซึ- งประกอบไปดว้ย แหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าสามเฟส สายส่งไฟฟ้าซึ- งเชื-อมต่อกบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้และวงจร
กรองซึ-งมีโหลดของระบบเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั แบบจาํลองคณิตศาสตร์จะพิจารณาแหล่งจ่าย 
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กาํลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล 
eqR  

eqL  และ 
eqC  เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ส่วน

พารามิเตอร์ของวงจรกรองแทนดว้ย Lr  dcL  และ dcC  ซึ- งมี dcE  เป็นแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรเรียง
กระแสแบบควบคุมได ้และ dcV เป็นแรงดนัเอาต์พุตของระบบ โดยมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติ CPLP  สําหรับมุมการเปลี-ยนเฟสระหว่างบสัแหล่งจ่าย (source bus) และบสัไฟฟ้า
กระแสสลบั (AC bus) แทนดว้ย λ  

 

λ

 
รูปที- 4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีไม่มีตวัควบคุมและโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 

ระบบไฟฟ้าที-ศึกษาในรูปที- 4.1 สามารถแปลงเป็นวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบน
แกน dq  ไดด้งัรูปที- 4.2 เมื-อวงจรเรียงกระแสสามเฟสแทนไดด้ว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้า ซึ- งไดอ้ธิบาย
รายละเอียดไวใ้นบทที- 3 สาํหรับโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติสามารถพิจารณาเป็นแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้าที-ขึ+นอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้า ซึ- งแสดงไดด้งัสมการที- (4.1) 

 
CPL

CPL

dc

P
I

V
=                                  (4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

57 

 

LdcR eq L eq

C eq

ωL eqI qs

ωC eqVbus,q

Iin,d

Vsd

R eq L eq

Ceq

ωL eqIds

ωC eqVbus,d

Iin,q

V sq

Vbus,d

Vbus,q

rµ r
L

Cdc I
CPL

Edc1 E dc V dc

I dc

=0

I ds

I qs

π
32

2

3
:1

1loop

2loop

3loop

1node

2node

3node

 
 

รูปที- 4.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้นแกน dq  ในรูปแบบอยา่งง่าย 

 
การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัของเคอร์

ชอฟฟ์ (KVL) และ กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) กบัวงจรสมมูลในรูปที- 4.2 โดยกาํหนดตวั
แปรสถานะ อินพุต และเอาตพ์ุต แสดงดงัสมการที- (4.2)  

 
ตวัแปรสถานะ : [ ]Tdcdcqbusdbusqsds VIVVII           x ,,=  
อินพุต : [ ]TCPLm PV   =u                                (4.2) 
เอาตพ์ุต : [ ]dcV=y  

 
รายละเอียดขั+นตอนการพิสูจน์สมการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

วงจรสมมูลอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้ากาํลงัในรูปที- 4.2 สามารถแสดงดงัสมการที- (4.3) – (4.8) ดงันี+  
 

- พิจารณาที- loop 1 โดย KVL แสดงไดด้งัสมการที- (4.3) ดงันี+  

 
R ,eq eqL eq qs bus d Sd

V V L I V Vω+ − + =  

,

1 1eq
ds ds qs bus d sd

eq eq eq

R
I I I V V

L L L
ω

•

= − + − +                  (4.3) 
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- พิจารณาที- loop 2 โดย KVL แสดงไดด้งัสมการที- (4.4) ดงันี+  

 
R ,eq eqL eq ds bus q Sd

V V L I V Vω+ − + =  

,

1 1eq
qs qs ds bus q sd

eq eq eq

R
I I I V V

L L L
ω

•

= − − − +                  (4.4) 

 
- พิจารณาที- node 1 โดย KCL แสดงไดด้งัสมการที- (4.5) ดงันี+  

 
, ,

0
eqSd in d eq bus q C

I I C V Iω− + − =  

, ,

1 3 2 3
.

2
bus q ds bus q dc

eq eq

V I V I
C C

ω
π

•

= + −                  (4.5) 

 
- พิจารณาที- node 2 โดย KCL แสดงไดด้งัสมการที- (4.6) ดงันี+  

 
,

0
eqSq eq bus d C

I C V Iω− − =  

, ,

1
bus q bus q qs

eq

V V I
C

ω
•

= − +                    (4.6) 

 
- พิจารณาที- loop 3 โดย KVL แสดงไดด้งัสมการที- (4.7) ดงันี+  

 
1L dc c dcr r L r C dc

V V V V V E
µ
+ + + + =  

,

( )3 2 3 1
.

2

L c c CPL
bus d dc dc

dc dc dc dc dc

r r r r P
I V I V

L L L L V

µ

π

• + +
= − − −                (4.7) 

 
- พิจารณาที- node 3 โดย KCL แสดงไดด้งัสมการที- (4.8) ดงันี+  

 
0

eqdc C CPL
I I I− − =  

1 1
. CPL

dc dc

dc dc dc

P
V I

C C V

•

= −                    (4.8) 
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4.2.2 การทาํให้เป็นเชิงเส้น 

สามารถประยุกตใ์ชก้ฎ KVL และ KCL กบัวงจรในรูปที- 4.2 จากนั+นจะไดส้มการ
อนุพนัธ์ของระบบ ดงัสมการที- (4.3) – (4.8) ซึ- งสมการดงักล่าวเป็นสมการที-ไม่เชิงเส้น พฤติกรรม
ไม่เชิงเส้นนี+ เกิดจากโหลดกาํลังไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดงันั+น ระบบสมการนี+ อาจเรียกว่า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ- งทาํให้การจาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพระบบมีความซบัซอ้น จึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํให้เป็นเชิงเส้น โดยอาศยัการทาํให้เป็นเชิง
เส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์ ซึ- งพิจารณาเทอมแรกเท่านั+น ทาํให้ไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-เป็น
เชิงเส้น ซึ- งสามารถเขียนแบบจาํลองเชิงเส้นไดด้งัสมการที- (4.9) ดงันี+  

 

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

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

oooo

oooo

δδδ

δδδ

+=

+=
•

                              (4.9) 

 
เมื-อ  
 [ ]Tdcdcqbusdbusqsds VIVVII δδδδδδδ           x ,,=  
 [ ]1

T

m CPL
V Pδ δ δ=u  

 [ ]dcVδδ =y  

 
รายละเ อียดขั+ นตอนการพิ สูจน์ของ  0 0 0 0 0 0A(x ,u ),B(x ,u ),C(x ,u )  และ 

0 0D(x ,u )  แสดงไดด้งัสมการที- (4.10) 
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, ,

, ,

, , , , ,

, ,

ds ds ds ds ds ds

ds qs bus d bus q dc dc

qs qs qs qs qs qs

ds qs bus d bus q dc dc

bus d bus d bus d bus d bus d bu

ds qs bus d bus q dc

I I I I I I

I I V V I V

I I I I I I

I I V V I V

V V V V V V

I I V V I

δ δ δ δ δ δ
δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ
δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ
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• • • • • •

0 0A(x ,u ) =

,

, , , , , ,

, ,

, ,

, ,

s d

dc

bus q bus q bus q bus q bus q bus q

ds qs bus d bus q dc dc

dc dc dc dc dc dc

ds qs bus d bus q dc dc

dc dc dc dc dc d

ds qs bus d bus q dc

V

V V V V V V

I I V V I V

I I I I I I
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V V V V V V

I I V V I
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• • • • • •

• • • • • •

• • • • • •
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[ ]
61

100000 ×=)u,C(x oo                 (4.10)
 

[ ]
1 2

0 0
×

=o oD(x ,u )

  
4.2.3 การคํานวณค่าในสภาวะคงตัว 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในหวัขอ้ที- 4.2.2 เป็นแบบจาํลองที-ไดม้าจากการทาํให้
เป็นเชิงเส้นซึ- งพิจารณารอบจุดการทาํงาน โดยตอ้งกาํหนดค่า ,0dcV  และ 0λ  สําหรับการจาํลอง
สถานการณ์สัญญาณขนาดเล็กและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ทฤษฎีการไหลของ
กาํลงัไฟฟ้าสามารถนาํมาคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัได ้พิจารณาวงจรสายส่ง
กาํลงัหนึ-งเฟสของระบบไฟฟ้าในรูปที- 4.1 สําหรับการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งั
รูปที- 4.3 ตวัเกบ็ประจุมีคา่นอ้ยมากจึงไมน่าํมาพจิารณาเพื-อลดความซบัซอ้นในการคาํนวณ 

 

λ

SV
busV

Source bus AC bus

Pbus

Q
bus

LeqReq

 
 

รูปที- 4.3 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหนึ-งเฟส 
 

จากรูปที- 4.3 สามารถเขียนขั+นตอนการพิสูจน์หาสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
ไดด้งันี+  
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จาก 
bus busP + jQ=*

S = VI  
*

*

2

2 2

0
0

( ) ( )
0

( ) ( )

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

s bus
bus bus bus

s bus
bus bus bus

s bus bus
bus bus

s bus s bus
bus bus

bus bus

V V
P + jQ V

Z

V V
P + jQ V

Z Z

V V V
P + jQ

Z Z

V V V V
P + jQ j

Z Z

V V
j

Z Z

P

λ
γ

λ γ γ

γ λ γ

γ λ γ λ

γ γ

 ∠ − ∠
= ∠  ∠ 

∠ − ∠ − = ∠ − 
 

= ∠ − − ∠

 = − + − 
 

 
− − 
 

2

2

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

s bus bus
bus bus

s bus bus

V V V
+ jQ

Z Z

V V V
j

Z Z

γ λ γ

γ λ γ

 
= − − 
 

 
+ − − 

   
 
ดงันั+น จะไดส้มการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการที- (4.11) และ (4.12) 

 
2

cos( ) cos( )s bus bus
bus

V V V
P

Z Z
γ λ γ− − =                 (4.11) 

 
2

sin( ) sin( )s bus bus
bus

V V V
Q

Z Z
γ λ γ− − =                             (4.12) 

 
เมื-อ busV  คือแรงดนัเฟส (rms) ที-บสัเอซี λ  คือมุมการเลื-อนระหวา่ง sV  และ busV  

และ Z γ∠  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งโดยกาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟพิจารณาที-

บสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะไดด้งัสมการที- (4.13) และ (4.14) 

 

( )

3

CPL loss
bus

P P
P

+
=                                             (4.13) 

 

( )
tan( )

3

CPL loss
bus

P P
Q α

+
=                                           (4.14) 
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เมื-อ CPLP  คือค่ากาํลงัไฟฟ้าคงตวัที-โหลดของระบบ และ lossP  คือกาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียที-เกิดจาก Lr  จากสมการที- (4.11) ถึง (4.14) สามารถคาํนวณหาค่า ,0busV  และ 0λ  ที-สภาวะ
คงตวัไดด้ว้ยวิธีเชิงตวัเลขนิวตนั-ราฟสันซึ- งแสดงในภาคผนวก ก.3 ,0dcV  สําหรับแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที- (4.15) สามารถคาํนวณไดจ้ากค่า ,0busV  และ 0λ  ดงัสมการต่อไปนี+  

 

( ), , ,

3
3 3

2 cos
eq

dc, o bus o dc o F dc o

L

V V I r I

ω

π π
α• • − −=               (4.15) 

 

โดยที- 

 





















−=+=

−
−

=

eq

eq

eqeq

obuss

odc

R

L
LRZ

j
Ze

oj
eV

j
eV

I

ω
γω

π

γ

λ

1
tan    , 

2
)(

2

32

2

3

0

3
,

,  

 
จากสมการที- (4.11) ถึง (4.15) เป็นการคาํนวณหาค่าในสภาวะอยูต่วัเมื-อจุดการ

ทาํงานของระบบ (operating point) เปลี-ยน ซึ- งในที-นี+ คือ CPLP  ดงันั+นจะส่งผลให้ ,0dcV , 0λ  และ 

,0busV  ของแบบจาํลองที-เป็นเชิงเส้นเปลี-ยนแปลงตามโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ เมื-อทาํ
การปรับมุม 10α = �  ผลการคาํนวณสภาวะอยูต่วัแสดงไดด้งัรูปที- 4.4  
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รูปที- 4.4 ผลการคาํนวณคา่ในสภาวะอยูต่วัสาํหรับ ,0busV , ,0dcV  และ 0λ  ที-มีการเปลี-ยนแปลง CPLP  
 

จากรูปที- 4.4 สังเกตไดว้า่ เมื-อโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีคา่เพิ-มขึ+นจะทาํ
ให้ ,0busV  , ,0dcV  และ 0λ  ลดลง ดงันั+น แบบจาํลองของระบบจะมีการเปลี-ยนแปลงเมื-อจุดการ
ทาํงานของระบบเปลี-ยนแปลงไป 

 

4.2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองของระบบ 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที- เป็นเชิงเส้นใน
สมการที- (4.9) จะอาศัยการจาํลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กแบบชั-วครู่ เพื-อนําไป
เปรียบเทียบกบัการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูปที- 4.1 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูไดจ้ากภาคผนวก ข.3 ซึ- งค่าพารามิเตอร์สําหรับการจาํลอง
สถานการณ์ของระบบแสดงไดด้งัตารางที- 4.1 ใชเ้ป็นค่าเดียวกนักบัตารางที- 3.1 สําหรับรูปที- 4.5 
แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี ( dcV ) ที-มีการเปลี-ยนแปลงของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคง
ตวัแบบอุดมคติ เมื-อทาํการปรับมุมจุดชนวน 0α = � และทาํการเปลี-ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
จาก 700 W ไปเป็น 800 W ที-เวลา 2.5 วินาที จากรูปที- 4.6 ถึงรูปที- 4.8 แสดงการปรับมุมจุดชนวน
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จากมุมα เทา่กบั 10 20� � และ30�  ตามลาํดบัจะสังเกตไดว้า่ผลการตอบสนองของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที-ผ่านการทําให้เป็นเชิงเส้น มีลักษณะรูปสัญญาณที-สอดคล้องกับการจําลอง
สถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัของระบบจริง ทั+งในสภาวะชั-วครู่ และสภาวะอยูต่วัแสดงให้
เห็นวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งแม่นยาํ ซึ- งจะไดน้าํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-
ไดน้าํไปวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบในหวัขอ้ต่อไป 

 
ตารางที- 4.1 พารามิเตอร์ของระบบที-พิจารณา 

พารามิเตอร์ คา่ รายละเอียด 

sV  /220 rms phaseV  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

ω  2 50 /rad sπ ×  ความถี-ของระบบ 

eqR  0.1 Ω  ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 Hµ  ความเหนี-ยวนาํของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

cr  0.1 Ω  ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุ 

Lr  0.01 Ω  ความตา้นทานในตวัเหนี-ยวนาํ 

( 1.5 )dc dcL I A∆ ≤  50 mH  ความเหนี-ยวนาํของวงจรกรอง 

( 30 )dc dcC V V∆ ≤  500 Fµ  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
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รูปที- 4.5 การเปลี-ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าจาก 700 W เป็น 800 W เมื-อมุม 0α = �  
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รูปที- 4.6 การเปลี-ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าจาก 700 W เป็น 800 W เมื-อมุม 10α = �  
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รูปที- 4.7 การเปลี-ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าจาก 700 W เป็น 800 W เมื-อมุม 20α = �  
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รูปที- 4.8 การเปลี-ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าจาก 700 W เป็น 800 W เมื-อมุม 30α = �  
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รูปที- 4.9 การเปลี-ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าจาก 700 W เป็น 800 W เมื-อมุม 40α = �  
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รูปที- 4.10 กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเฟส a  ในโหมดนาํกระแสแบบไมต่่อเนื-อง เมื-อ 40α = �  
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รูปที- 4.11 กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเฟส a  ในโหมดนาํกระแสต่อเนื-อง เมื-อ 0α = �  
 

กรณี α  มากกวา่ 30 องศา โดยในที-นี+ แสดงค่า α เท่ากบั 40 องศา ผลการจาํลอง
สถานการณ์ที-ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าไม่ตรงกบัผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ 
ซึ- งแสดงดงัรูปที- 4.9 สภาวะการทาํงานดงักล่าวของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดจ้ะ
ทาํงานในโหมดนํากระแสแบบไม่ต่อเนื-อง ซึ- งอยู่นอกเหนือสมมติฐานของแบบจาํลอง โดยรูป
สัญญาณของกระแสสามเฟส กรณีโหมดการนาํกระแสแบบไม่ต่อเนื-องสําหรับเฟส a  แสดงไดด้งั
รูปที- 4.10 ส่วนกรณีโหมดนาํกระแสแบบต่อเนื-อง รูปสัญญาณของกระแสสามเฟสกรณีเฟส a  ควร
จะเป็นดงัรูปที- 4.11 ซึ- งพิจารณาที-ค่ามุม α  เท่ากบั 0 องศา ซึ- งผลของโหมดการนาํกระแส
แบบต่อเนื-องและผลของโหมดการนาํกระแสแบบไม่ต่อเนื-องในบทนี+ มีความสอดคลอ้งกบัผลที-ได้
อธิบายไวแ้ลว้ในบทที- 3 
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4.2.5 การวเิคราะห์เสถียรภาพ 
  การวเิคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบไฟฟ้าในรูปที- 4.1 เนื-องจากโหลดเป็นโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติที-มีผลต่อเสถียรภาพของระบบซึ- งไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที- 1 จึงมีความ
จาํเป็นที-จะตอ้งวิเคราะห์เสถียรภาพ การวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตสาสตร์ที-
ไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 4.2.2 ซึ- งในหัวขอ้นี+ จะกล่าวถึง การนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-รับการ
พิสูจน์ด้วยวิธีการแปลงดีคิวมาใช้สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (Areerk, Bozhko, 
Asher, and Thomas, 2008) ดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจงซึ- งค่าเจาะจง สามารถคาํนวณไดจ้ากเมตริกซ์ 

0 0A(x ,u )  ตามสมการที- (4.16) 
 

[ ]det 0Aλ − =Ι                                (4.16) 
 

ทฤษฎีบทคา่เจาะจงระบบจะมีเสถียรภาพ ถา้ 
 

0ireal λ <                               (4.17) 
 

เมื-อ i = 1, 2, 3,.., n (เมื-อ n คือ จาํนวนตวัแปรสถานะของแบบจาํลอง) 
 
การวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบในรูปที- 4.1 จะอาศยัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ที-เป็นเชิงเส้น ซึ- งคาํนวณค่าเจาะจงของเมตริกซ์ 0 0A(x ,u )  โดยมีพารามิเตอร์ดงัตาราง
ที- 4.1 สาํหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าว พิจารณาให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปลี-ยน
ค่าจาก 0 W ถึง 3000 W ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีมุม α  เท่ากบั 0 องศา แสดงวา่
ไดด้งัรูปที- 4.12 ซึ- งพบวา่ ระบบขาดเสถียรภาพ เมื-อโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกวา่ 1800 W จะ
สังเกตไดว้า่ค่าเจาะจงของระบบในรูปที- 4.12 มีค่าใกลก้บัแกนจิตภาพมากจึงจะยงัไม่เห็นจุดขาด
เสถียรภาพอยา่งชัดเจน ดงันั+นจุดที-ทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพค่าเจาะจงจะตอ้งห่างจากแกนจินต
ภาพมากพอสมควร แสดงให้เห็นจากการจําลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ระบบจะขาด
เสถียรภาพที-โหลดเทา่กบั 2200 W แสดงไดด้งัรูปที- 4.13 
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รูปที- 4.12 คา่เจาะจงกรณีมุม 0α =  องศา 
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รูปที- 4.13 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม 0α =  องศา 
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ในทาํนองเดียวกนัรูปที- 4.14 ถึง 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยค่า
เจาะจงสาํหรับมุม α  เทา่กบั 10 20 และ 30 องศา ตามลาํดบั 
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รูปที- 4.14 คา่เจาะจงกรณีมุม 10α =  องศา 
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รูปที- 4.15 คา่เจาะจงกรณีมุม 20α =  องศา 
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รูปที- 4.16 คา่เจาะจงกรณีมุม 30α =  องศา 
 

สําหรับรูปที- 4.17 ถึง 4.19 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์เพื-อยืนยนัผลการ
วเิคราะห์เสถียรภาพในรูปที- 4.14 ถึง 4.16 ตามลาํดบัแสดงไดด้งันี+  
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รูปที- 4.17 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม 10α =  องศา 
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รูปที- 4.18 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม 20α =  องศา 
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รูปที- 4.19 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพกรณีมุม 30α =  องศา 
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ในหวัขอ้ที- 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสําคญัเป็นอยา่ง
มากในการทาํนายจุดที-ทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ ดงันั+นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-ไดน้าํเสนอ
ในหวัขอ้นี+สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้-มีตวัควบคุม ซึ- ง
รายละเอียดจะไดแ้สดงในหวัขอ้ที- 4.3 ต่อไป 

 

4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�กรณมีตีัวควบคุม 

 4.3.1 ระบบไฟฟ้าที�พจิารณาและสมมติฐาน 

ระบบไฟฟ้าที-ทาํการศึกษาในส่วนนี+ แสดงไวใ้นรูปที- 4.20 ซึ- งประกอบไปด้วย 
แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบั สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
วงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง และโหลดกาํลังไฟฟ้าคงตัว สมมติฐานสําหรับแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์พิจารณา แหล่งจ่ายกาํลังไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล 

eqR  
eqL  และ 

eqC  เป็น
พารามิเตอร์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ทาํหนา้ที-แปลงไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ไมพ่ิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียและฮาร์มอนิกส์ที-เกิดขึ+นในระบบ 

L d cr L  เป็นพารามิเตอร์ของวงจรกรอง และ 
d cC เป็นตวัเก็บประจุของวงจรกรองที-เชื-อมต่อกบับสั

ไฟฟ้ากระแสตรง และโหลดของระบบเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติซึ- งแทนดว้ย CPLP  
 

Lr dc
L

dcC dcV

*

dcI
*

dcV

 
 

รูปที- 4.20 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดเ้มื-อมีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอ 
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Kpv

1/S Kiv

Kpi

1/S Kii
Idc

Idc
*

V

V

*
V *

Xv Xv
Xi Xi

. .

dc

dc

 

 

รูปที- 4.21 โครงสร้างตวัควบคุมแบบพีไอของระบบไฟฟ้าในรูปที- 4.20 
 

ตวัควบคุมของระบบฟ้าในรูปที- 4.20 ทาํหนา้ที-ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าที-ตกคร่อมตวั
เก็บประจุของวงจรกรองให้คงที-เท่ากบั *

dcV  ตามที-กาํหนดไว ้โครงสร้างของตวัควบคุมแบบพีไอ
แสดงไดด้งัรูปที- 4.21 โดยที- 

pv iv piK K K  และ iiK  เป็นพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ซึ- ง
ประกอบไปด้วยตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า สําหรับการออกแบบตวั
ควบคุมดงักล่าวจะไดรั้บการอธิบายในหวัขอ้ที- 4.2.4 ต่อไป วิธีการแปลงดีคิวถูกนาํมาประยุกตใ์ช้
เพื-อพิสูจน์แบบจาํลองทางคณิตสาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าในรูปที- 4.20 ซึ- งสามารถแปลงเป็นวงจร
สมมูลบนแกนดีคิว ไดด้งัรูปที- 4.22 เมื-อวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดส้ามารถแทนดว้ย
หมอ้แปลงไฟฟ้าโดยรายละเอียดของการแปลงดงักล่าวไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทที- 3  

 

L
r dc

L

 
 

รูปที- 4.22 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดบ้นแกนดีคิว 
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4.3.2 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์เชิงพลวตัของระบบ 

พิจารณาจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้-มีตวัควบคุมในรูปที- 4.21 
เอาตพ์ุตของ *

V  ของตวัควบคุมแบบพีไอ สามารถเขียนไดด้งัสมการที- (4.18) 
 
 

* *

pi dc pv pi dc iv pi v ii i pv pi dc
V K I K K V K K X K X K K V= − − + + +                          (4.18) 

 

สมการเชิงอนุพนัของ 
vX
•

 และ 
iX

•

 สามารถเขียนไดด้งัสมการที- (4.19) และ (4.20) 
 

v dc dcX V V
•

∗= − +                                                          (4.19) 

 

i dc pv dc iv v pv dcX I K V K X K V
•

∗= − − + +                             (4.20) 
 

จากรูปที- 4.22 เป็นวงจรสมมูลอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าในรูปที- 4.20 เมื-อวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดถู้กควบคุมการสวิตซ์แรงดนัที-ตกคร่อม Lr  และ dcL  จะมีค่าเท่ากบั 

*
V  ดว้ยเหตุนี+แรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัสมการที- (4.21) 

 

L dc dc dcr I L I V
•

∗+ =                               (4.21) 
 

แทนคา่ *
V  จากสมการที- (4.18) ลงในสมการที- (4.21) ทาํให้สามารถเขียนสมการ

เชิงอนุพนัธ์ของ dcI  ไดเ้ป็นดงัสมการที- (4.22) 
 

L pi iv pi pv pi pv piii
dc dc v i dc dc

d c d c d c d c d c

r K K K K K K KK
I I X X V V

L L L L L

•
∗

 +
= − + + − +  

 
                   (4.22) 
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
(KVL) และ กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) กบัวงจรสมมูลในรูปที- 4.22 ร่วมกบัสมการที- 
(4.19) และ (4.20) ซึ- งจะสังเกตได้ว่าเป็นสมการอนุพนัธ์ที-ไม่เป็นเชิงเส้นหรือแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที-ไมเ่ป็นเชิงเส้นแสดงไดด้งัสมการที- (4.23) 

 

,

,

, ,

, ,

1 1

1 1

1 3 2 3
.

2

1

eq

ds ds qs bus d sd

eq eq eq

eq

qs ds qs bus q sq

eq eq eq

bus d ds bus q dc

eq eq

bus q bus d qs

eq

dc pi iv pi ii
dc dc v i

dc dc dc

pv pi p

dc

dc

R
I I I V V

L L L

R
I I I V V

L L L

V I V I
C C

V V I
C

r K K K K
I I X X

L L L

K K K
V

L

ω

ω

ω
π

ω

•

•

•

•

•

= − + − +

= − − − +

= + −

= − +

+ 
= − + + 

 

− +

1 1

v pi

dc

dc

C PL
dc dc

dc dc dc

v dc dc

i dc pv dc iv v pv dc

K
V

L

P
V I

C C V

X V V

X I K V K X K V

∗

•

•
∗

•
∗





















 = −


 = − +

 = − − + +



             (4.23) 

 

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที- (4.21) เป็นแบบจาํลองที-ไม่เชิงเส้น
ดงันั+นจึงไม่สามารถนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพภายใตท้ฤษฎีค่าเจาะจง การวิเคราะห์เสถียรภาพตอ้ง
อาศยัแบบจาํลองที-เป็นเชิงเส้นโดยอาศยัวิธีการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ ซึ- งพิจารณาเพียง
เทอมแรกเทา่นั+น ซึ- งรายละเอียดของการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้น จะไดรั้บการนาํเสนอในหวัขอ้ที- 4.3.3 

 

4.3.3 การทาํให้เป็นเชิงเส้น 

 จากสมการที- (4.23) สามารถทาํแบบจาํลองเชิงเส้นได ้โดยอาศยัวิธีการทาํใหเ้ป็น
เชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหนึ- ง สามารถเขียนแบบจาํลองที-เป็นเชิงเส้น แสดงดงัสมการที- 
(4.24) ดงันี+  
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u)u,D(xx)u,C(xy

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

oooo

oooo

δδδ

δδδ

+=

+=
•

                            (4.24) 

 

โดยที- , ,          
T

ds qs bus d bus q dc dc v i
I I V V I V X Xδ δ δ δ δ δ δ δ δ = x  

 * 
T

m dc CPLV V Pδ δ δ δ = u  

 [ ]dcVδ δ=y  
 

สําหรับรายละเอียดเมตริกซ์ 0 0A(x ,u )  0 0B(x ,u )  0 0C(x ,u )  และ 0 0D(x ,u )  
แสดงไดด้งัสมการที- (4.25) 

 

2

,

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1 3 2 3
0 0 0 0 0

2

1
0 0 0 0 0 0

( ) ( )
0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

eq

eq eq

eq

eq eq

eq eq

eq

L pi pv pi iv pi ii

dc dc dc dc

CPL

dc dc dc o

pv iv

R

L L

R

L L

C C

C

r K K K K K K

L L L L

P

C C V

K K

ω

ω

ω
π

ω

 
− − 
 
 
 − − −
 
 
 ⋅ 
 


= −

 +
 − −




 −
 − − 

o oA(x ,u )

8 8×
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,

8 3

cos( )3
0 0

2

sin( )3
0 0

2

0 0 0

0 0 0

1
0

0 0 0

0 1 0

0 0

o o

eq

o o

eq

pv pi

dc F dc o

pv

L

L

K K

L C V

K

λ α

λ α

×

 +
⋅ 

 
 + ⋅
 
 
 
 =
 
 

− 
 
 
 
 
 
 

o oB(x ,u )

 

 

[ ]
1 8

0 0 0 0 0 1 0 0
×

=o oC(x ,u )  

 

[ ]
1 3

0 0 0
×

=o oD(x ,u )                               (4.25) 

 

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-เป็นเชิงเส้นพิจารณารอบจุดการทาํงานในสมการ
ที- (4.24) จะสังเกตไดว้า่แบบจาํลองดงักล่าวจะขึ+นอยูก่บัจุดการทาํงาน ซึ- งการระบุสถานะของจุด
การทาํงานนั+นจะขึ+นอยูก่บัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

4.3.4 การคํานวณค่าในสภาวะคงตัว 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในหวัขอ้ที- 4.2.2 ซึ- งไดรั้บการทาํให้เป็นเชิงเส้นจนได้
แบบจาํลองเชิงเส้นที-พิจารณารอบจุดการทาํงาน ซึ- งตอ้งกาํหนดค่า 0λ  0α  และ 

,0dcV  ในสภาวะคง
ตวั จากระบบในรูปที- 4.20 เป็นระบบที-มีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตจึงกาํหนดให้ 

,0d cV  เท่ากบั *

d cV  
สําหรับการคาํนวณค่าการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ที- 4.2.3 จากสมการที- (4.13) 

CPLP  เป็นคา่กาํลงัไฟฟ้าของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั และ lossP  คือกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทาน 

Lr  นอกจากนี+สมการที- (4.14) จะสังเกตเห็นกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ busQ  จะขึ+นกบัมุมจุดชนวนของไท
ริสเตอร์ α  ซึ- งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที- (4.26) 

 

*
1cos ( )

3 3( 2 )

dc

bus

V

V

π
α −=                                            (4.26) 

 

แทนคา่ α  ในสมการที- (4.26) ลงในสมการที- (4.14) ทาํใหไ้ดส้มการในการคาํนวณ busQ  ดงันี+  
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*
1( ) tan(cos ( ))

3 3( 2 )

3

dc
CPL loss

bus
bus

V
P P

V
Q

π−+

=                                         (4.27) 

 

นาํ busP  ในสมการที- (4.13) และ busQ  ในสมการที- (4.27) แทนลงในสมการที- (4.11) และ (4.12) 
ตามลาํดบั ดงันั+นทาํใหส้มการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสามารถเขียนไดด้งันี+  
 

3

)(
)cos()cos(

2

lossCPLbusbuss PP

Z

V

Z

VV +
=−− γλγ                                         (4.28) 

 

*
1

2
( ) tan(cos ( ))

3 3( 2 )
sin( ) sin( )

3

dc
CPL loss

s bus bus bus

V
P P

V V V V

Z Z

π

γ λ γ

−+

− − =                        (4.29) 

 

สมการที- (4.28) และ (4.29) สามารถคาํนวณหาผลเฉลยของ ,0bus
V  และ 0λ  ที-อยู่

ในสภาวะคงตวัได้จากวิธีเชิงตวัเลขนิวตนั – ราฟสัน ซึ- งแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.4 สําหรับ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นในสมการที- (4.24) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี+  

 

*

,dc o dcV V=                   (4.30) 

 
*

1

,

cos ( )
3 3( 2 )

dc
o

bus o

V

V

π
α −=                             (4.31) 

 

จากสมการที- (4.28) ถึง (4.29) ค่าในสภาวะคงตวัจะมีการเปลี-ยนแปลงเมื-อจุดการ
ทาํงานของระบบเปลี-ยนแปลง ซึ- งขึ+นอยูก่บัการเปลี-ยนแปลงของโหลด ( CPLP ) ดงันั+น สามารถ
คาํนวณคา่ในสภาวะคงตวัจากสมการผลเฉลยจากวธีิการของนิวตนั – ราฟสันโปรแกรมการคาํนวณ
ดูไดจ้ากภาคผนวก ก.4 เมื-อกาํหนดให้ CPLP  เปลี-ยนค่าจาก 0 kW ถึง 20 kW ในขณะที-กาํหนดค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต * 500 Vd cV =  สามารถแสดงไดด้งัรูปที- 4.23 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

82 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
216

218

220

222

Vdc command = 500 V

V
bu

s(V
rm

s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
8

10

12

14

A
lp

h
a(

d
eg

re
e)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

la
m

d
a(

d
eg

re
e)

P
CPL

(kW)

 
 

รูปที- 4.23 การเปลี-ยนแปลงคา่ในสภาวะอยูต่วัของ ,0bus
V  0α  และ 0λ  เมื-อโหลดมีการเปลี-ยนแปลง 

 

4.3.5 การออกแบบตัวควบคุมแบบวธีิดั6งเดิม 
 ในส่วนนี+จะไดน้าํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบควบคุมได ้ดว้ยวิธีดั+งเดิม (K. Chaijaroenudomrung, K-N. Areerak, K-L. Areerak, 
2011) เนื-องจากเป็นวิธีที-ให้ผลตอบสนองที-ดีและมีขั+นตอนการออกแบบที-ง่ายไม่ซบัซ้อน โดยการ
ออกแบบตวัควบคุมจะแบง่ออกเป็นสองส่วน คือ การออกแบบตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า และการ
ออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าซึ- งรายละเอียดจะไดแ้สดงดงัต่อไปนี+  
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- การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 

โครงสร้างตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าในรูปที- 4.20 แสดงไดด้งัรูปที- 4.24 

 

1

L dcr L s+
ii

pi

K
K

s
+

*

dc
I

dcI

 
 

รูปที- 4.24 ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

จากรูปที- 4.24 
piK  และ iiK  เป็นพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบพีไอของตวัควบคุม

กระแสไฟฟ้าขณะที- Lr  และ 
d cL  เป็นพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง สําหรับฟังกช์นั

ถ่ายโอนของรูปที- 4.24 สามารถเขียนไดด้งัสมการที- (4.32) 

 

 
*

2 ( )

pi iidc

pi L iidc

dc dc

sK KI

K r KI
s s

L L

+
=

+
+ +

                                          (4.32) 

 

สําหรับฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปแบบมาตรฐานอนัดบั 2 ของระบบวงปิดมีฟังก์ชันถ่ายโอน ซึ- ง
ประกอบไปดว้ย อตัราหน่วง ζ  และความถี-ธรรมชาติ nω  แสดงไดด้งัสมการที- (4.33)  

 

22
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nn
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ss
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ωζω
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++
=                              (4.33) 

 

ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบได้โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิo ระหว่างพหุนาม
ตวัหารของสมการที- (4.32) และ (4.33) ทาํใหไ้ดส้มการการออกแบบดงันี+  

 

_ _2pi i rectifier ni rectifier dc LK L rζ ω= −                             (4.34) 
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2

_ii ni rectifier dcK Lω=                               (4.35) 
 

- การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
โครงสร้างตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าในรูปที- 4.20 แสดงไดด้งัรูปที- 4.25 

 

iv
pv

K
K

s
+

1

dcC s

*

dcV
dcV

 
 

รูปที- 4.25 ลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 

จากรูปที- 4.25 
pvK  และ ivK  เป็นพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบพีไอของตวัควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าขณะที- 
d cC  เป็นพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง สําหรับฟังกช์นัถ่ายโอน

ของรูปที- 4.25 สามารถเขียนไดด้งัสมการที- (4.36) 
 

*
2

pv ivdc

pv ivdc

dc dc

sK KV

K KV
s s

C C

+
=

+ +
                (4.36) 

 

สําหรับตวัควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิo ระหว่าง
สมการที- (4.36) กบัสมการที- (4.33) ทาํใหไ้ดส้มการสาํหรับการออกแบบดงันี+  
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_ _2pv v rectifier nv rectifier dcK Cζ ω=                                           (4.37) 

 

2

_iv nv rectifier dcK Cω=                               (4.38) 
 

การออกแบบตวัควบคุมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี+ จะใช้สมการที- (4.34) (4.35) 
(4.37) และ (4.38) โดยพิจารณาความกวา้งแถบ (Bandwidth) ของลูปกระแสไฟฟ้า niω  มีค่ามากกวา่
ความกวา้งแถบของลูปแรงดนัไฟฟ้า 

_nv rectifierω  ประมาณ 5-10 เท่า (Tsang, and chan, 2005) และ
จะสังเกตได้ว่าตัวควบคุมทั+ งสองลูปนี+ ทั+ งลูปกระแสไฟฟ้าและลูปแรงดันไฟฟ้า จะขึ+ นอยู่กับ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบซึ- งจะพิจารณาอตัราการหน่วงของระบบควบคุม โดยจะกาํหนดให ้

0.8ζ =  และกาํหนดให้ 
_ 2 50ni rectifierω π= ×  และ 

_ 2 8nv rectifierω π= ×  ดงันั+น ค่าพารามิเตอร์
ของระบบควบคุมแบบพีไอสําหรับการออกแบบด้วยวิ ธีแบบดั+ ง เ ดิมคือ 25.1027piK = , 

4934.802
ii

K = , 0.0402pvK =  และ 1.2633
iv

K =  จากการออกแบบตัวควบคุมจะได้นํา
คา่พารามิเตอร์ที-ไดท้าํการจาํลองสถานการณ์ในหวัขอ้ที- 4.3.6 ต่อไป 

 

4.3.6 การจําลองสถานการณ์ 

 การจาํลองสถานการณ์ขนาดเล็กของระบบไฟฟ้าในรูปที- 4.20 นาํมาใชส้ําหรับการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที- (4.22) โดยผลการจาํลอง
สถานการณ์ที-ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ โดยใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี+ จะใชบ้ล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูได้
จากภาคผนวก ข.4 สาํหรับพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบตวัอยา่งแสดงไวใ้นตารางที- 4.1 สําหรับรูปที- 
4.26 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองสัญญาณขนาดเล็กของระบบไฟฟ้าในรูปที- 4.20 
ระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการจาํลองบนคอมพิวเตอร์ ซึ- งกาํหนดให้โหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตัว CPLP  มีการเปลี-ยนแปลงค่าจาก 600W เป็น 800W ที-เวลา 0.5t =  วินาที ในขณะที-
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตถูกกาํหนดไวที้- * 500 V

d c
V =  ซึ- งจากผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวแสดง

ไดด้งัรูปที- 4.26 
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รูปที- 4.26 การเปลี-ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 600 W เป็น 700 W เมื-อ *
500 Vd cV =  

 

จากรูปที- 4.26 แสดงให้เห็นวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมไดที้-มีตวัควบคุมแบบพีไอ ซึ- งไดรั้บการพิสูจน์จากวธีิการแปลงดีคิว มีความถูก
ตอ้งสามารถอธิบายผลตอบสนองทางพลวตัของระบบได ้ดงันั+น แบบจาํลองดงักล่าวสามารถนาํไป
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้ซึ- งจะไดรั้บการอธิบายในหวัขอ้ที- 4.3.7 ต่อไป 

 

4.3.7 การวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบสําหรับรูปที- 4.20 จะอาศยัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ที-เป็นเชิงเส้นโดยคาํนวณค่าเจาะจงจากเมตริกซ์ 
0 0A(x ,u )  ในสมการที- (4.24) เมื-อ

โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั CPLP  เปลี-ยนแปลงจาก 0 kW ถึง 15 kW แสดงไดด้งัรูปที- 4.27 พบวา่ระบบ
จะขาดเสถียรภาพเมื-อเพิ-มโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีคา่มากกวา่ 10.2 kW 
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รูปที- 4.27 คา่เจาะจง เมื-อเปลี-ยนแปลงกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 0 kW ถึง 15 kW 
 

สําหรับรูปที- 4.28 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพของระบบ
ดว้ยคอมพิวเตอร์ เพื-อยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที-ไดจ้ากทฤษฎีเมื-อมีการเปลี-ยนแปลงของ
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที-เพิ-มขึ+นเป็นลาํดบั จากผลการจาํลองสถานการณ์พบวา่ ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพเมื-อโหลดกาํลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 10.6 kWซึ- งมีค่ามากกวา่ 10.2 kW สอดคลอ้งกบัผลการ
วเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีคา่เจาะจงที-แสดงไดด้งัรูปที- 4.27 
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รูปที- 4.28 ผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพ 
 

4.4 สรุป 
 เนื+อหาในบทนี+ ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมได้ กรณีที-ไม่มีตวัควบคุม และกรณีที-มีตวัควบคุมแบบพีไอ ที-มีโหลดเป็นโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ พิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิว และการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์
จึงได้แบบจาํลองที-เป็นเชิงเส้นที-พิจารณารอบจุดการทาํงาน สําหรับค่าในสภาวะคงตวัสามารถ
คาํนวณไดจ้ากทฤษฎีการไหลของกาํลงัไฟฟ้า การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองอาศยัการ
เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ นอกจากนี+ แล้วในบทนี+ ได้นําเสนอ 
วธีิการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิแบบดั+งเดิมและการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบอนัเนื-องมาจาก
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจง ซึ- งคาํนวณค่าเจาะจงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-
เป็นเชิงเส้น ดงันั+นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที-เป็นเชิงเส้นของระบบที-ไดน้าํเสนอในบทนี+  ถือเป็น
องค์ความรู้ที-สําคญัสําหรับการนาํไปประยุกตใ์นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที-มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซึ- งจะเป็นเนื+อหาในบทที- 5 โดยรายละเอียดต่างๆจะได้รับ
นาํเสนอต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 5 

แบบจาํลองวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มโีหลดวงจรแปลงผนั 

แบบบัคก์ขนานกนั 
 

5.1 บทนํา 
 เนื�อหาในบทนี� จะไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแส
สาม เฟสแบบควบคุมได้กรณี มีตัวควบ คุม  (K. Chaijarurnudomrung, K-N.Areerak,and K-L 
Areerak, 2011) และโหลดของระบบเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์Dมีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตต่อ
ข น า น กัน  (T. Sopapirm, K-N.Areerak,and K-L. Areerak, 2011)  ม า เ ชืD อ ม ต่ อ กั น  ซึD ง จ ะ ไ ด้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบใหม่ทีDสามารถควบคุมแรงดนัทีDดีซีบสัได ้และมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ทีDมีการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต ซึD งโหลดดงักล่าวมกัจะมีพฤติกรรมเป็น
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั เมืDอนาํโหลดชนิดนี� มาต่อเขา้กบัระบบจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
โดยตรง และการเพิDมจาํนวนโหลดมากขึ�นจะยิDงส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบมากขึ�น ซึD ง
การขาดเสถียรภาพนั�น อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากาํลงั หรือส่งผล
ต่อสมรรถนะการทํางานของระบบควบคุมได้ จากระบบในรูปทีD  5.1 ได้หาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยใชว้ิธีการร่วมระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลีDยปริภูมิสถานะทัDวไป ซึD งอาศยัความรู้
จากบททีD 3 และ 4 การทาํให้เป็นเชิงเส้น การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจําลองของระบบและการวิเคราะห์เสถียรภาพ อีกทั� งยงันําเสนอการเปลีDยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ทีDมีผลต่อเสถียรภาพพร้อมการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎีดว้ยการ
จาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 

5.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณมีี

ตัวควบคุมที�มโีหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนั 
 5.2.1 ระบบไฟฟ้าที�พจิารณา 

  ระบบไฟฟ้าทีDพิจารณาแสดงไดด้งัรูปทีD 5.1 ประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟส สายส่งกาํลังไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ วงจรกรอง
กระแสตรงทีDเชืDอมต่อด้วยโหลดตวัต้านทาน และโหลดทีDเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีDมีการ
ควบคุมทั�งสองชุด ซึD งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทีDมีการควบคุม จะมีพฤติกรรมเป็นโหลด
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กาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดยโหลดสามารถปรับแรงดนัเอาตพ์ุตทีDตกคร่อมโหลด 1R  และ 2R ให้คงทีDดว้ย
การปรับแรงดนัจาก *

1oV และ *

2oV  ตามลาํดบั สําหรับการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ซึD งพิสูจน์และอธิบายไวแ้ลว้ในบท
ทีD 3 และ 4 สังเกตไดว้า่รูปทีD 5.1 จะกาํหนดให้ค่า sV  ของระบบเท่ากบั 50 /

rms
V phase  ซึD งในบททีD 

3 และ 4 จะใชค้า่ sV  เทา่กบั 220 /
rms

V phase  เนืDองจากคา่ sV  สูง ๆ จะทาํให้จุดขาดเสถียรภาพของ
ระบบ ขาดทีDกาํลงัไฟฟ้าคา่สูง ๆ ซึD งในหอ้งปฏิบติัการไมส่ามารถหาโหลดได ้ดงันั�นในบทนี� จึงเลือก
ค่า sV  ทีDมีค่าเพียง 50 /

rms
V phase  เพืDอให้สามารถทดสอบระบบ ในสภาวะขาดเสถียรภาพไดจ้ริง

รายละเอียดการทดสอบจะแสดงในบททีD 8 ต่อไป 
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V
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รูปทีD 5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมทีDมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั 

 

 5.2.2 การสร้างแบบจําลองเชิงพลวตัของระบบ 

  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้Dมีโหลดเป็นวงจรแบบบคัก์ขนานกนั
สามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลีDยปริภูมิ
สถานะทัDวไป โดยส่วนแรกจะใช้วิธีดีคิวสําหรับการพิสูจน์หาแบบจาํลองพลวตัของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้Dมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั ซึD งสามารถแปลงให้
อยู่ในรูปบนแกนหมุนดีคิว โดยอาศัยการพิสูจน์ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกับทีDได้
นาํเสนอในบททีD 3 และ 4 โดยสามารถกาํหนดการหมุนของสัญญาณการสวิตช์ 

1( )φ φ α= −  ดงันั�น
จะไดส้มการสมมูลอยา่งง่ายแสดงไดด้งัรูปทีD 5.2 ดงันี�  
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รูปทีD 5.2 วงจรสมมูลบนแกนดีคิว เมืDอกาํหนด 
1φ φ α= −  

 

สําหรับการพิสูจน์หาแบบจาํลองเชิงพลวตัของวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมได้
กรณีมีตวัควบคุมแบบพีไอ รวมถึงพิจารณาการควบคุมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในรูปทีD 
5.1 โครงสร้างภายในของตวัควบคุมทีDพิจารณาเป็นตวัควบคุมแบบพีไอ โดยออกแบบเป็น 2 ลูป คือ 
ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าและลูปควบคุมแรงดนัไฟฟ้า ซึD งมีค่าพารามิเตอร์สําหรับวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมและมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั�ง 3 ชุด คือ 

, , , , 1 ,1 ,1 ,1 2 ,2 ,2, , , , , , , , ,pv t iv t pi t ii t pv iv pi ii pv iv piK K K K K K K K K K K  และ ,2iiK  ตามลําดับ โดยแสดง
ไวใ้นรูปทีD 5.2  

สําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างระบบควบคุมของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมและโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั�ง 3 ชุด ในรูปทีD 5.2 สามารถ
เขียนสมการของตวัควบคุมแบบพีไอให้อยูใ่นรูป * *

1,V d  และ *

2d  แสดงดงัสมการทีD (5.1) (5.2) 
และ (5.3) ตามลาํดบั 
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*

, , , , , , , ,

*

, ,

pi t dc pv t pi t dc iv t pi t v t ii t i t

pv t pi t dc

V K I K K V K K X K X

K K V

= − − + +

+
                              (5.1) 

 

*

1 ,1 1 ,1 ,1 1 ,1 ,1 1

*

,1 1 ,1 ,1 1

pi L pv pi o iv pi v

ii i pv pi o

d K I K K V K K X

K X K K V

=− − +

+ +
                             (5.2) 

 
*

2 ,2 2 ,2 ,2 2 ,2 ,2 2

*

,2 2 ,2 ,2 2

pi L pv pi o iv pi v

ii i pv pi o

d K I K K V K K X

K X K K V

=− − +

+ +
                            (5.3) 

 

พิจารณาจากตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
กรณีมีตวัควบคุมและโหลดทีDเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั�ง 3 ชุด จะเห็นไดว้า่ , 1 2, ,v t v vX X X  ของ
ลูปแรงดนั และ , 1 2, ,i t i iX X X  ของลูปกระแส จะกาํหนดใหเ้ป็นตวัแปรสถานะของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยแบบจาํลองเชิงพลวตัของระบบในรูปทีD 5.2 สามารถวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัของ
เคอร์ชอฟฟ์ และกฎของกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ซึD งมีสมการเชิงอนุพนัธ์ทีDไม่ขึ�นอยูก่บัเวลาแสดงได้
ดงัสมการทีD (5.4) ดงันี�  
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, 0 0

, 0 0

, ,

, ,

, , ,

1 1 3
cos( )

2

1 1 3
sin( )

2

1 3 2 3

2

1

eq
sd sd sq bus d m

eq eq eq

eq
sq sd sq bus q m

eq eq eq
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eq eq
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= −

=− +
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        (5.4) 

 

จากสมการทีD (5.4) จะเห็นไดว้า่เมืDอพิจารณาตวัควบคุมของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมได้และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั�ง 3 ชุด แบบจาํลองเชิงพลวตัของระบบจะมี
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ รวมถึงตวัแปรสถานะ , 1 2 , 1, , , ,v t v v i t iX X X X X   และ

2iX  ทีDเพิDมเขา้มาในแบบจาํลอง นอกจากนี�แบบจาํลองเชิงพลวตัของระบบยงัเป็นสมการเชิง 
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อนุพนัธ์ทีDไม่เชิงเส้น ดงันั�นสมการทีD (5.4) สามารถทาํให้เป็นเชิงเส้นดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ อนัดบั 1 
ซึD งรายละเอียดการทาํแบบจาํลองใหเ้ป็นเชิงเส้นแสดงไดใ้นหวัขอ้ทีD 5.2.3 ต่อไป 

 

5.2.3 การทาํให้เป็นเชิงเส้น 

 จากสมการทีD (5.4) สามารถทาํแบบจาํลองใหเ้ป็นเชิงเส้นได ้โดยอาศยัวิธีการทาํให้
เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบั 1 ซึD งสามารถเขียนแบบจาํลองทีDทาํให้เป็นเชิงเส้นแสดงได้
ดงัสมการทีD (5.5) 

 

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

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

oooo

oooo

δδδ

δδδ

+=

+=
•

                 (5.5) 

 

โดยทีD 
 

, , , , 1 1 1 1 2 2 2 2                                       
T

ds qs bus d bus q dc dc v t i t L o v i L o v iI I V V I V X X I V X X I V X Xδ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ = x  

 

1 1

T

o om
V V Vδ δ δ δ

∗ ∗ =   
u  

 

1 1

T

o omV V Vδ δ δ δ =   
y  

 

รายละเอียดของ 
0 0 0 0 0 0

A(x ,u ),B(x ,u ),C(x ,u )  และ 
0 0

D(x ,u )  
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, , , , , ,

1 1 1,0 1 1

1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 3 2 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

( )
0 0 0 0 ( ) ( ) 0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 (6,9)
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0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 (9, 6) 0 0 0 0 0 0
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*

,1 1,0 ,1 ,1 1,0 ,1 ,1 1,0 ,1 ,1 1,0,1 1,0
2

(6,9)
pi L pv pi o iv pi v pv pi oii i

dc dc dc dc dc

K I K K V K K X K K VK X
a

C C C C C
= + − − −

 

 

*

,1 1,0 ,1 1,0 ,1 ,1 1,0 ,1 ,1 1,0,1 1,0
(9,6)

pi L pv pi o iv pi v pv pi oii i
K i K K V K K X K K VK X

a
L L L L L

= − − + + +  
 

*

,2 2,0 ,2 ,2 2,0 ,2 ,2 2,0 ,2 ,2 2,0,2 2,0
2

(6,13)
pi L pv pi o iv pi v pv pi oii i

dc dc dc dc dc

K I K K V K K X K K VK X
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C C C C C
= + − − −

 

 
*

,2 2,0 ,2 ,2 2,0 ,2 ,2 2,0 ,2 ,2 2,0,2 2,0
(13,6)

pi L pv pi o iv pi v pv pi oii i
K i K K V K K X K K VK X

a
L L L L L

=− − + + +
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3 16

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
×

 
 =  
  

o oC(x ,u )

  

 

3 4

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
×

 
 =  
  

o o
D(x ,u )

                                                                                                (5.6) 

 

5.2.4 การคํานวณค่าในสภาวะคงตัว 

  แบบจําลองทีD เ ป็น เ ชิง เ ส้นในสมการทีD  (5.5) สามารถคํานวณหาค่ า 

,0 0 0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0, , , , , , , , ,d c o o L L v v iV V V I I X X Xα λ  และ 
2,0iX  โดยในส่วนแรกจะคาํนวณสมการ

การไหลของกาํลงัไฟฟ้าสําหรับคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบั ในทีDนี� คือ 

,0busV  และ 0λ  โดยทาํการพิสูจน์ไวแ้ล้วในบททีD 4 ดังนั�น ค่าในสภาวะคงตวัทีDสอดคล้องกบั
แบบจาํลองเชิงเส้นในสมการทีD (5.5) สามารถคาํนวณไดจ้ากค่า ,0busV  และ 0λ  โดยอาศยัสมการทีD 
(5.7) ดงันี�  
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* *
o ,o o o ,o o
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                  (5.7) 

 

5.2.5 การตรวจสอบความถูกต้องของระบบ 

  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีDเป็นเชิงเส้นในสมการทีD (5.5) จะอาศยัการจาํลอง
สถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็ก เพืDอนาํมาเปรียบเทียบกบัการจาํลองสถานการณ์ของระบบในรูป
ทีD 5.1 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูได้จาก
ภาคผนวก ข.5 ซึD งค่าพารามิเตอร์สําหรับการจาํลองสถานการณ์ของระบบแสดงไดด้งัตารางทีD 5.1 
พร้อมแสดงคา่พารามิเตอร์ตวัควบคุของลูปกระแสไฟฟ้าและลูปแรงดนัไฟฟ้าของระบบในรูปทีD 5.1 
ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด้ ดั ง นี�  

, , , ,0.0402, 1.26331, 25.1027, 4934.8,pv t iv t pi t ii tK K K K= = = =

1 2 1 2 1 20.05, 50, 0.7728pv pv iv iv pi piK K K K K K= = = = = =  และ 
1 2 11040

ii ii
K K= =   

 
ตารางทีD 5.1 พารามิเตอร์ของระบบทีDพิจารณา 

พารามิเตอร์ คา่ รายละเอียด 

sV  /50 rms phaseV  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

ω  2 50 /rad sπ ×  ความถีDของระบบ 

eqR  0.1Ω  ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 Hµ  ความเหนีDยวนาํของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

cr  0.1Ω  ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุ 

Lr  0.01 Ω  ความตา้นทานในตวัเหนีDยวนาํ 
( 1.5 )dc dcL I A∆ ≤  50 mH  ความเหนีDยวนาํของวงจรกรอง 
( 30 )dc dcC V V∆ ≤  500 Fµ  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
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ตารางทีD 5.1 พารามิเตอร์ของระบบทีDพิจารณา (ต่อ) 

พารามิเตอร์ คา่ รายละเอียด 

1R  20Ω  ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคักต์วัทีD 1 

2R  20Ω  ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคักต์วัทีD 2 

d cR  500Ω  ความตา้นทานทีDเชืDอมต่อกบัวงจรกรอง 
 

จากรูปทีD 5.3 แสดงผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี ( )dcV  แรงดนัเอาต์พุต
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดทีD 1 1( )oV  แรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดทีD 2 

2( )oV  โดยทาํการกาํหนดแรงดนัเอาต์พุต *( )dcV  ไวที้D 100 V และทาํการเปลีDยนแปลงแรงดนั
เอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดทีD 1 *

1( )oV  และ ชุดทีD 2 *

2( )oV  จาก 60 V ไปเป็น 65 V ทีD
เวลา 1.4 วนิาที และ จาก 30 V ไปเป็น 35 V ทีDเวลา 2.2 วนิาทีตามลาํดบั 
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รูปทีD 5.3 ผลการตอบสนอง 1,dc oV V  และ 2oV  ของระบบไฟฟ้าในรูปทีD 5.1 
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จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที�พิจารณาดงัสมการที� (5.4) พบวา่เมื�อ
ไม่มี cr  ในแบบจาํลองผลการตอบสนองของระบบที�ไดจ้ากแบบจาํลองยงัคงมีลกัษณะเหมือนกบั
ผลตอบสนองของระบบจริงที�ได้จากการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซึ� งแบบจาํลองใน
คอมพิวเตอร์มี cr ประกอบดว้ย จากผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าคา่พารามิเตอร์ cr ไม่มีผลต่อ
พลวตัของระบบแสดงไดด้งัรูปที� 5.3 ดงันั4นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการจาํลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ที�พิจารณา cr ก็มีความสามารถในการอธิบายพฤติกรรมของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
แม่นยาํ จากผลการตอบสนองของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีDเป็นเชิงเส้น มีลักษณะของรูป
สัญญาณทีDสอดคลอ้งกนักบัการจาํลองบนคอมพิวเตอร์ ทั�งในสภาวะชัDวครู่ และสภาวะอยูต่วั ดงันั�น 
จึงยืนยนัไดว้า่การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิว และวิธีค่าเฉลีDยปริภูมิ
สถานะทัDวไปของระบบไฟฟ้าทีDในรูปทีD 5.1 นั�นมีความถูกตอ้งแม่นยาํจึงสามารถนาํแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศยั ทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึD งรายละเอียด
แสดงไดใ้นหวัขอ้ทีD 5.2.6 ต่อไป 

 
5.2.6 การวเิคราะห์เสถียรภาพ 

 แบบจาํลองเชิงพลวตัของระบบในรูปทีD 5.1 ทีDไดจ้ากสมการทีD (5.5) มีความสําคญั
อยา่งยิDงสําหรับการศึกษาและการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบเนืDองจากโหลดทีDนาํมาต่อเขา้กบั
ระบบนั�นเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัซึD งสามารถทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพได ้ดงันั�น การวิเคราะห์
เสถียรภาพจะอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจงมาทาํการทาํนายผลการขาดเสถียรภาพของระบบค่าเจาะจง
สามารถคาํนวณไดจ้ากเมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  ตามสมการทีD (5.8) 

 

[ ]det 0Aλ − =Ι                                 (5.8) 
 

ระบบจะยงัคงมีเสถียรภาพ ถา้ 
 

0
i

real λ <                                               (5.9) 
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การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าทีDพิจารณาในรูปทีD 5.1 คา่เจาะจงสามารถ
คาํนวณได้จากแบบจาํลองทีDเป็นเชิงเส้นมีทั�งหมด 16 ตวั โดยค่าเจาะจงสําหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะ ค่าเจาะจงทีDมีอิทธิพล (dominant eigenvalue) เท่านั�นแสดงไดด้งัรูปทีD 
5.4 
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รูปทีD 5.4 คา่เจาะจงทีDใชส้าํหรับพิจารณาการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 

จากรูปทีD 5.4 เป็นการพิจารณาผลการเปลีDยนแปลงของโหลด วงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดทีD 2 โดยการเพิDมแรงดนัจาก 0V – 60 V และกาํหนดแรงดนัของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดทีD 1 คงทีDทีD 80 V (320 W) ระบบจะขาดเสถียรภาพเมืDอผลรวมของโหลดทั�ง 2 ชุด 

,( )CPL totalP  มีคา่เทา่กบั 445 W ซึD งสามารถเขียนสมการไดด้งัสมการทีD (5.10) 
 

2 2

1 2
,

1 2

o o
CPL total

V V
P

R R
= +                                            (5.10) 
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สาํหรับรูปทีD 5.5 แสดงผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพของระบบบน
คอมพิวเตอร์ เพืDอยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทีDไดจ้ากทฤษฎี จากผลการจาํลองสถานการณ์
พบวา่ ระบบเกิดสภาวะการทาํงานทีDขาดเสถียรภาพ เมืDอปรับแรงดนัของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ด
ทีD 2 ไปทีD 50 V (125 W) และคงคา่แรงดนัของวงจรบคักชุ์ดทีD 1 ไวที้D 80 V (320 W) ซึD งสอดคลอ้งกบั
ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพจากทฤษฎีคา่เจาะจงทีDแสดงไวใ้นรูปทีD 5.4 
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รูปทีD 5.5 ผลการจาํลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพ 
 

5.3 การเปลี�ยนแปลงพารามเิตอร์ที�มผีลต่อเสถียรภาพของระบบ 
 ในหัวขอ้นี� จะนาํเสนอการประยุกต์ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการศึกษาผลกระทบ
ของการเปลีDยนแปลงพารามิเตอร์ทีDมีต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในรูปทีD 5.1 ซึD งค่าพารามิเตอร์ 

dcL และ dcC  ของวงจรกรอง รวมถึงแบนด์วิดท์ของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า _( )
ni rectifier
ω  และ

แบนด์วิดทข์องตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า _( )
nv rectifier
ω  ทีDสามารถกาํหนดไดด้ว้ยการออกแบบทาง

วิศวกรรม ดังนั� น จึงเป็นสิD งทีD น่าสนใจสําหรับการศึกษาเกีDยวกับผลกระทบการเปลีDยนแปลง
พารามิเตอร์ทีDมีต่อเสถียรภาพของระบบ ในส่วนแรกนี� ศึกษาผลการเปลีDยนแปลงค่าพารามิเตอร์ใน
ส่วนของวงจรกรองโดยจะทาํการเปลีDยนแปลงค่า dcL  จาก 10 mH ถึง 70 mH และกาํหนด
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ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบให้คงทีDแสดงไดด้งัตารางทีD 5.1 ซึD งพบวา่เมืDอทาํการเปลีDยนแปลงค่า 

dcL  สังเกตไดว้า่ไมมี่ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบแสดงการเปลีDยนแปลงไดด้งัรูปทีD 5.6 
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รูปทีD 5.6 ผลการเปลีDยนแปลงคา่พารามิเตอร์ dcL ทีDมีผลต่อเสถียรภาพ 
 

ในส่วนทีDสองนี� จะเป็นการเปลีDยนแปลงค่าพารามิเตอร์ dcC  วา่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพ
ของระบบ จะเห็นไดว้า่เสถียรภาพของระบบมีแนวโน้มทีDเพิDมขึ�นเมืDอ dcC  เพิDมขึ�นจาก 400µF  ถึง 
900µF  โดยทาํการคงค่าพารามิเตอร์ของระบบแสดงได้ดังตารางทีD 5.1 ซึD งการเปลีDยนแปลง
คา่พารามิเตอร์แสดงไดด้งัรูปทีD 5.7 จึงไดท้าํการพิสูจน์และยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยได้
ทาํการพิจารณาทีDค่า dcC  เท่ากบั 500µF  600µF  และ 700µF  ตามลาํดบัและนาํค่าดงักล่าวไปทาํ
การจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงผลการจาํลองดงัรูปทีD 5.8 ถึง 5.10 ตามลาํดบัการ
จาํลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถนาํมาวิเคราะห์เสถียรภาพ 
และทาํนายจุดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้ง นอกจากนี� ยงัสามารถแสดงขอบเขตเสถียรภาพ
ของระบบเมืDอ dcC  เปลีDยนแปลงไดอี้กดว้ย 
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รูปทีD 5.7 ผลการเปลีDยนแปลงคา่พารามิเตอร์ dcC  ทีDมีต่อเสถียรภาพ 
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รูปทีD 5.8 ผลการขาดเสถียรภาพทีD 
,( 445 )CPL totalP W=  เมืDอกาํหนดให ้ 500dcC Fµ=  
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รูปทีD 5.9 ผลการขาดเสถียรภาพทีD 
,( 531.25 )CPL totalP W=  เมืDอกาํหนดให ้ 600dcC Fµ=  
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รูปทีD 5.10 ผลการขาดเสถียรภาพทีD 
, 640CPL totalP W=  เมืDอกาํหนดให ้ 700dcC Fµ=  
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ในส่วนทีDสามนี� จะเป็นการศึกษาการเปลีDยนแปลงแบนด์วิดท์สําหรับระบบควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าแบบพีไอ 

_( )nv rectifierω  จะทาํการเปลีDยนแปลงค่าแบนด์วิดทจ์าก 7 ถึง12 Hz โดย
กาํหนดให้คงค่า 

_ni rectifierω  เท่ากบั 2 50 /rad sπ × , 
_ _ 0.8i rectifier v rectifierζ ζ= =  และค่าพารามิเตอร์

ของระบบแสดงได้ดงัตารางทีD 5.1 พบว่าเมืDอทาํการเปลีDยนแปลงแบนด์วิดท์แรงดนัไฟฟ้า ทาํให้
เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบซึD งแสดงผลการเปลีDยนแปลงไดด้งัรูปทีD 5.11 และไดย้ืนยนั
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดังกล่าวด้วยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์โดยจะทาํการ
เปลีDยนแปลงทีDค่าแบนด์วิดท ์

_nv rectifierω  เท่ากบั 8  9  และ 10Hz ซึD งแสดงไวใ้นรูปทีD 5.12 ถึง 5.14 
จากการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวพบวา่ แบบจาํลองทางคณิตสาสตร์สามารถคาดการการทาํงานทีD
ทาํให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และยงัแสดงให้เห็นวา่ความถีDธรรมชาติของตวั
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าทีDเพิDมสูงขึ�นจะทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพทีDสูงขึ�น ดงันั�นการเปลีDยนแปลงความถีD
ธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้ามีผลต่อเสถียรภาพของระบบอยา่งมีนยัสาํคญั 
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รูปทีD 5.11 ผลการเปลีDยนแปลงพารามิเตอร์ของตวัควบคุม _nv rectifier
ω  ทีDมีต่อเสถียรภาพ 
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รูปทีD 5.12 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวเิคราะห์สาํหรับ 
_ 2 8 rad / snv rectifierω π= ×  
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รูปทีD 5.13 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวเิคราะห์สาํหรับ 
_ 2 9 rad / snv rectifierω π= ×  
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รูปทีD 5.14 การจาํลองสถานการณ์ตรวจสอบผลการวเิคราะห์สาํหรับ 
_ 2 10 rad / snv rectifierω π= ×  

 

ในส่วนทีDสีD นี� ศึกษาการเปลีDยนแปลงแบนด์วิดท์ของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า _( )ni rectifierω  
โดยจะทาํการเปลีDยนแปลงค่าจาก 40 Hz ถึง 58 Hz โดยกาํหนดให้แบนด์วิดท์ของตวัควบคุม
แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า ค ง ค่ า ทีD  

_nv rectifierω  เ ท่ า กั บ 2 10 /rad sπ × , _ _ 0.8i rectifier v rectifierζ ζ= = แ ล ะ
คา่พารามิเตอร์ของระบบแสดงดงัตารางทีD 5.1 สาํหรับผลการเปลีDยนแปลงแบนด์วิดทข์องตวัควบคุม
กระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปทีD 5.15 นี� แสดงขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมืDอค่าแบนด์วิดทข์องตวั
ควบคุมกระแสไฟฟ้าเปลีDยนแปลง ซึD งผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ พบวา่ แบนด์วิดทข์องตวัควบคุม
กระแสไฟฟ้าไมส่่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ 
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รูปทีD 5.15 ผลการเปลีDยนแปลงความถีDธรรมชาติของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า 
_ni rectifierω  

 

5.4 สรุป 
 เนื�อหาในบทนี�นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตสาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได้ทีDมีตวัควบคุมแบบพีไอและโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั โดยใช้วิธี
ร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลีDยปริภูมิสถานะทัDวไป จึงได้อาศยัความรู้จากการพิสูจน์หา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีDไดรั้บการนาํเสนอไปแลว้ในบททีD 3 และ 4 และการทาํให้เป็นเชิงเส้น
ของเทยเ์ลอร์จึงทาํให้ได้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีDเป็นเชิงเส้น ทีDพิจารณารอบจุดการทาํงาน 
สําหรับค่าในสภาวะคงตวัทีDใช้ในการจาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ สามารถ
คาํนวณไดจ้ากทฤษฎีการไหลของกาํลงัไฟฟ้า การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองอาศยัการ
เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซึD งสังเกตไดว้า่ ผลการตอบสนองของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบมีลกัษณะของรูปสัญญาณทีDสอดคลอ้งกนักบัผลการจาํลอง
บนคอมพิวเตอร์ทั� งในสภาวะชัDวครู่ และสภาวะอยู่ตัว ดังนั� นแบบจาํลองของระบบถือว่าเป็น
แบบจาํลองทีDมีความถูกตอ้ง และสามารถนาํแบบจาํลองของระบบไปคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของ
ระบบได ้โดยจะอาศยัทฤษฎีค่าเจาะจงซึD งผลการคาํนวณค่าเจาะจงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
สามารถคาดเดาจุดทีDทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ นอกจากนี� ยงัไดศึ้กษาการ
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เปลีDยนแปลงคา่พารามิเตอร์ทีDมีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็น
วา่ ตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้ามีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ โดยการเพิDมค่าความถีDธรรมชาติ
ของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าจะทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพเพิDมขึ�น นอกจากนี�แลว้การเพิDมค่า dcC  ของ
วงจรกรองยงัมีส่วนช่วยเพิDมเสถียรภาพของระบบเช่นเดียวกนั โดยได้รับการยืนยนัผลการศึกษา
ดงักล่าวดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดงันั�นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้Dมีตวัควบคุม ทีDมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั 
สามารถนาํไปคาดเดาจุดทีDจะทาํใหร้ะบบขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งแมน่ยาํ อยา่งไรก็ตาม การยืนยนัผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ อาจจะยงัไม่เพียงพอต่อความ
น่าเชืDอถือ ดงันั�นผูว้ิจยัจึงตอ้งสร้างชุดทดสอบสําหรับยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพให้มีความ
น่าเชืDอถือมากขึ�น ซึD งการสร้างชุดทดสอบนาํเสนอในบททีD 6 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 6 

การสร้างชุดทดสอบ 
 

6.1 บทนํา 
 สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพที�อาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยคาํนวณค่าเจาะจงจาก
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถคาดเดาจุดที�ทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ
โดยการยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์อาจไม่เพียงพอ
ต่อความน่าเชื�อถือ ดงันั0น ผูว้ิจยัจาํเป็นอยา่งยิ�งที�จะตอ้งทาํการสร้างชุดทดสอบขึ0นมา เพื�อยืนยนัผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพให้มีความน่าเชื�อถือยิ�งขึ0น โดยจะทาํการสร้างชุดทดสอบแบ่งออกเป็น 5 
ส่วน ในส่วนแรกการสร้างชุดจุดชนวนเกทสร้างสัญญาณพลัส์เพื�อควบคุมมุมให้กบัไทริสเตอร์
สําหรับสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณีควบคุมแบบวงเปิดที�มีโหลดเป็นตวั
ตา้นทาน ส่วนที�สองการสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีควบคุมแบบวงปิดที�มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีควบคุมแบบวงเปิด และการสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
กรณีควบคุมแบบวงปิด ส่วนที�สามจะเป็นการสร้างชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า
สําหรับสร้างตวัควบคุมผูว้ิจยัได้ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY 
MEGA 1280 เป็นตวัควบคุมโดยตวัควบคุมจะใชต้วัควบคุมแบบพีไอเป็นตวัควบคุมสําหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคักด์ว้ยเช่นกนั ส่วนที�สี�จะ
เป็นการสร้างวงจรจุดชนวนเกทสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ส่วนสุดทา้ยจะเป็นการนาํวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมและโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นาน
กนัโดยจะไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานและนาํเสนอผลการทดสอบในแต่ล่ะวงจรอยา่งละเอียดต่อไป 
 

6.2 วงจรจุดชนวนเกท 
 การควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีควบคุมแบบวง
เปิดผูท้าํวจิยัจะใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัเป็นตวัสวิตช์ให้กบัวงจรโดยจะใชไ้ทริสเตอร์ในการ
ควบคุมแรงดันเอาต์พุต ด้วยเหตุนี0 การที�ควบคุมให้ไทริสเตอร์มีการทาํงานที�ถูกต้องตามความ
ตอ้งการ จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�จะตอ้งอาศยัวงจรจุดชนวนเกทที�ดีในการสร้างสัญญาณให้กบัไท
ริสเตอร์ ในหวัขอ้นี0จะกล่าวถึงหลกัการทาํงานของวงจรจุดชนวนทั0งหมด 6 ส่วน คือการสร้าง 
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สัญญาณดิจิตอลจากบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
อนาล็อก (DAC: Digital to Analog Converter) โดยใชไ้อซีเบอร์ ET – MCP4922 วงจรปรับแต่ง
สัญญาณ (Signal Conditioner) วงจรสร้างพลัล์ดว้ย TCA 785 ทรานซิสเตอร์สวิตช์ และวงจรแยก
โดด ในแต่ละส่วนมีลกัษณะการทาํงานที�สัมพนัธ์กนัดงัแสดงในแผนภาพดงัรูปที� 6.1 ซึ� งจะไดรั้บ
การอธิบายเพื�อใหเ้ขา้ใจถึงหลกัการทาํงานดงันี0  
 

AVR

Microcontroller

DAC

ET - MCP4922

Signalconditioner

(invertingsummer)
TCA785 + BD139

Optocoupler

with Phototransistor

4N25

 

รูปที� 6.1 ส่วนประกอบของวงจรสร้างสัญญาณจุดชนวน 
 

การสร้างสัญญาณดิจิตอลจากไมโครคอนโทรเลอร์ 

ไมโครคอนโทลเลอร์ที�ใช้ในงานวิจยันี0 จะใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR 
เบอร์ Atmega1280 ส่วนรายละเอียดเกี�ยวกบัไมโครคอนโทรเลอร์จะแสดงในหวัขอ้ที� 6.3.1 สําหรับ
การสร้างสัญญาณดิจิตอลจากไมโครคอนโทรเลอร์จะทาํงานในการจดัการขอ้มูลแบบบิตนั�นคือ 0 
กบั 1 โดยในระบบดิจิตอล 0 คือลอจิกตํ�า (0 โวลต)์ และ 1 คือ ลอจิกสูง (5 โวลต)์ ดงันั0นจึงจาํเป็น
อยา่งยิ�งที�จะตอ้งมีตวัแปลงสัญญาณที�เป็นดิจิตอลให้เป็นสัญญาณแบบอนาล็อกโดยในงานวิจยันี0 จะ
ใชบ้อร์ด ET-MCP4922 ทาํหนา้ที�ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลที�ไดจ้ากไมโครคอนโทรเลอร์ให้เป็น
สัญญาณแบบอนาล็อก เพื�อสามารถสร้างดนัเอาตพ์ุตที�ระดบัแรงดนัไดต้ั0งแต่ 0 – 5 V โวลตโ์ดย
โปรแกรมจะแสดงไวใ้นภาคผนวก ง.1 

 
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก (DAC: Digital to Analog 

converter) โดยใช้บอร์ด ET-MCP4922 
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อกในงานวิจยันี0 จะใช้บอร์ด ET-MCP4922 

แสดงไดด้งัรูปที� 6.2 ซึ� งไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแรงดนัแบบอนาล็อก ขนาดความละเอียด 12 
บิต (0 - 4095) มีเอาตพ์ุต 2 ช่อง มีการส่งขอ้มูล Digital input ดว้ย SPI ซึ� งรองรับ Clock ไดถึ้ง 20 
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MHz โดยที� ET-MCP4922 จะทาํหนา้ที�เป็นอุปกรณ์ตวัรับ (Slave) เพื�อรอรับขอ้มูลจากอุปกรณ์ตวั
ส่ง (Master) ในที�นี0 คือไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

 
 

รูปที� 6.2 บอร์ด MCP4922 
 
สําหรับการเชื�อมต่อบอร์ด ET-MCP4922 กบั ไมโครคอนโทรลเลอร์นั0นจะแสดง

ไดใ้นรูปที� 6.3  

 

D8
D9

D10
D11
D12

CS
SCK
SDI
LDAC
SHDN

cc
+V

+12V

OUT A

OUT B

 
 

รูปที� 6.3 การเชื�อมต่อไมโครคอนโทรเลอร์กบับอร์ด MCP4922 
 
- ขา cc+V  และ GND ใชต่้อเขา้กบั ccV  และ GND ของไมโครคอนโทรเลอร์ ที�

ใชค้วบคุม ซึ� งรองรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดต้ั0งแต่ 2.7V – 5.5V 
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- ขา 8 ของไมโครคอนโทรเลอร์เชื�อมต่อกบัขา CS ของบอร์ด MCP4922 ซึ� งขา 

CS หมายถึง ขาเลือกการทาํงานหากตอ้งการให้ MCP4922 ทาํงานตลอดเวลา
ตอ้งกาํหนดใหมี้ logic ตํ�าตลอดเวลา 

- ขา 9 ของไมโครคอนโทรเลอร์เชื�อมต่อเขา้กบัขา SCK ของบอร์ด MCP4922 
ซึ� งขา SCK จะเป็นขาสาํหรับรับขอ้มูล Clock (SPI) จากภายนอกเขา้มา 

- ขา 10 ของไมโครคอนโทรเลอร์เชื�อมต่อเขา้กบัขา SDI ของบอร์ด MCP4922 
ซึ� งขา SDI หมายถึง ขา data สาํหรับรับขอ้มูลแบบ Serial จากภายนอกเขา้มา 

- ขา 11 ของไมโครคอนโทรเลอร์เชื�อมต่อเข้ากบัขา LDAC ของบอร์ด 
MCP4922 ซึ� งขา LDAC จะทาํงานที� Logic low ซึ� งจะทาํหนา้ที�โหลดขอ้มูลที�
ถูก convert แลว้ส่งออกไปที�ขา Output 

- ขา 12 ของไมโครคอนโทรเลอร์เชื�อมต่อเข้ากบัขา SHDN ของบอร์ด 
MCP4922 ซึ� งขา SHDN จะทาํงานที� Logic low ทาํหน้าที�ปิดการทาํงาน
(Shutdown )บอร์ด MCP4922 ฉะนั0นหากจะให้ MCP4922 ทาํงานตอ้งสั�งให้
ขา 12 มี logic high เสมอ 

- ขา OUTA และ OUTB เป็นขา Output สําหรับต่อสัญญาณ Analog ที�ไดไ้ปใช้
งาน 
 

วงจรการปรับแต่งสัญญาณโดยใช้วงจรรวมปรับแต่งสัญญาณ 

วงจรปรับแต่งสัญญาณใชเ้พื�อทาํการปรับปรุงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที�
ไดจ้ากบอร์ด MCP4922 เพื�อใหมี้ขนาดที�เหมาะสมก่อนการนาํไปเปรียบเทียบกบัวงจรตรวจจบัศูนย ์
(Zero crossing) โดยจะใชไ้อซี TCA785 ในการควบคุมมุมจุดชนวนให้แก่ไทริสเตอร์ต่อไป โดย
วงจรที�ใชเ้ป็นวงจรรวมแบบกลบัขั0วสัญญาณแสดงไดด้งัรูปที� 6.4  
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1A 2A
out o2V = VinV

V±
osR

inR

fR

R

R

compR

+15V +15V

-15V -15V

o1V

R

2

 
 

รูปที� 6.4 วงจรปรับแต่งสัญญาณ 
 

- หลกัการของวงจรปรับแต่งสัญญาณ 
วงจรปรับแต่งสัญญาณเป็นวงจรที�ทาํหนา้ที�ในการปรับความชนั (Slope) และ

ตาํแหน่งศูนย ์ (Zero) โดยจะปรับแต่งสัญญาณเอาต์พุตกบัอินพุตให้มีความสัมพนัธ์เป็นไปตาม
เงื�อนไขที�ระบบตอ้งการ วงจรปรับคา่ความชนัและตาํแหน่งศูนยป์ระกอบไปดว้ยวงจรรวมสัญญาณ
แบบกลบัขั0ว (Inverting Summer, 1A ) และวงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier,

2A ) ที�มีอตัราขยายเป็น -1 ดงันั0นอตัราขยายแรงดนัมีค่าเท่ากบั 1A  และกราฟคุณสมบติัระหวา่ง
แรงดนัเอาตพ์ุต outV  กบัแรงดนัอินพุต inV  แสดงไดด้งัรูปที� 6.5 

 

outV

inV

f

i

R∆y
m = =

∆x R

f

os

R
b = V

R

 
 

รูปที� 6.5 ผลของการปรับความชนัและตาํแหน่งศูนย ์
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สามารถวเิคราะห์วงจรปรับแต่งสัญญาณในรูปที� 6.4 แสดงไดด้งัสมการที� (6.1) 

 
f f

o1 in

i os

R R
V V + V

R R

   
= −    

     

                                                         (6.1) 

 
จากนั0นสัญญาณเอาตพ์ุตที�ไดจ้าก 1A  จะถูกป้อนให้เป็นสัญญาณอินพุตของ 2A  ซึ� งเป็นวงจรที�มี
อตัราขยายเทา่กบั -1 ทาํใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตของ 2A  แสดงไดด้งัสมการที� (6.2) 

 
f f

out 02 o1 in

i os

R R
V = V = (-1)V = V + V

R R

   
   
     

                                          (6.2) 

 
จากสมการที� (6.2) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง outV  กบั inV  ของวงจรในรูปสมการเส้นตรง ซึ� ง
เมื�อเปรียบเทียบกบัรูปแบบทั�วไปของสมการเส้นตรงจะได ้

 
y = mx + b                                                (6.3) 

 
โดยที�

    
out f

in i

V R
m = =

V R
คือ คา่ความชนัของกราฟหรืออตัราขยายของวงจร 

 
f

os

R
b = V

R

 
 
 

   คือ จุดตดัแกน y ของกราฟหรือตาํแหน่งศูนย ์

 
การปรับค่าความชันสามารถทาํได้จากการปรับ fR  หรือ iR  ของวงจร และ

ตาํแหน่งศูนยจ์ะทาํการปรับไดจ้าก osR  หรือ osV   

 
- การออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณ 
จากที�กล่าวขา้งตน้ในหลกัการของวงจรปรับแต่งสัญญาณ การปรับแต่งสัญญาณ

นั0นจะตอ้งออกแบบที�ความชนั และจุดตดัแกน y เพื�อให้เกิดเป็นสมการเส้นตรงชุดใหม่ขึ0นมา ซึ� งจะ
กลายเป็นวงจรหรือสมการตามที�ตอ้งการได ้เมื�อนาํค่าแรงดนัที�สร้างจากบอร์ด MCP4922 ค่าแรงดนั
ที�บอร์ดสร้างไดต้ ํ�าที�สุดคือ 3.0 mV และคา่ที�บอร์ดสร้างแรงดนัไดม้ากที�สุดคือ 4.90 V ซึ� งยงัมีขนาด
ไม่เพียงพอที�จะนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเลื�อยที�สร้างจากไอซีเบอร์ TCA785 ซึ� งค่าที�
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เหมาะสมจะตอ้งมีค่าตํ�าสุดเท่ากบั 0 V และค่าสูงที�สุดคือ 10 V โดยจะทาํการหาค่าความชนัไดจ้าก
สมการ (6.4) ดงันี0  

 
out(max) out(min)out

in in(max) in(min)

V VV 10 0
m = 2.041

V V V 4.9 0.003

−∆ −
= = =

∆ − −
                           (6.4) 

 
เมื�ออตัราส่วนของวงจรมีคา่ 
 

f

i

R
m = 2.041

R
=  

 
เลือก 

fR 100= Ω  จะสามารถหาคา่ 
iR 50≈ Ω  

 
สามารถหาสมการจุดตดัแกน y ไดจ้ากสมการที� (6.3) หรือสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัสมการที� 
(6.5) 

 

out inV = mV + b                                 (6.5) 
 

เมื�อ 
in outV = 0.003V,V = 0Vแทนคา่ลงสมการที� (6.5) 

 
0V = (2.041)(0.003) + b

b = -0.006123
 

 
สามารถหาคา่ Ros  จาก f

os

R
b = V

R

 
 
 

 โดยใหค้า่ V = -15V  เป็นแรงดนัลบออฟเซตของวงจร 

 
f

os

R
R = V

b

100(-15)
= = 245.09kΩ

-0.006123

 

 
เลือก 

osR =200kΩ  และ 
compR  หาไดจ้าก 

 

comp f i osR R R R 100= ≈ Ω� �  
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จากค่าความตา้นทานที�ไดค้าํนวณมาสามารถนาํมาแทนค่าเพื�อหาค่าแรงดนัเอาต์พุตจากสมการที� 
(6.2) ไดด้งันี0  

 
f f

out 02 o1 in

i os

R R
V = V = (-1)V = V + V

R R

100 100
(4.9) ( 15)

50 200

10 V

k

   
   
     

Ω
= + −

Ω
=

 

 
จากคา่พารามิเตอร์ของวงจรปรับแต่งสัญญาณที�คาํนวณไดน้ั0นแรงดนัที�ออกมาจาก

วงจรปรับแต่งสัญญาณมีค่าตํ�าสุด 0 V และแรงดนัสูงสุดที�ไดมี้ค่า 10V จากแรงดนัที�ไดนี้0 จะนาํไป
เปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเลื�อยที�ไดจ้ากวงจร TCA785 เพื�อสร้างสัญญาณพลัส์ไปควบคุมมุม
จุดชนวนใหแ้ก่ตวัไทริสเตอร์ต่อไป 

 
ไอซี TCA 785 
คุณสมบติัของไอซี TCA 785 ผลิตโดยบริษทั Siemens ประเทศสหพนัธ์เยอรมนั 

ใชง้านควบคุมเฟสโดยเฉพาะ หรือใชไ้ดก้บัระบบไฟฟ้า 1 เฟสและ 3 เฟส สามารถปรับมุมจุดชนวน
เกทไดต้ั0งแต่ 0�  ถึง  180�  และสามารถสร้างสัญญาณลกัษณะของพลัส์ไดห้ลายแบบ ตามลกัษณะ
ของโหลด เช่น Single short pulse, Continuous pulse, Long pulse เป็นตน้ ใชง้านไดดี้ในยา่นความถี�
ระหวา่ง 10 Hz  ถึง 500 Hz  โดยการทาํงานของวงจรรวม TCA 785 พิจารณาแผนภาพกรอบแสดง
โครงสร้างภายใน TCA 785 ซึ� งเป็นวงจรรวมแบบ LSI 16 ขา บรรจุตวัถงัพลาสติกดงัรูปที� 6.6 จะ
เห็นว่าขา 16 คือ s+V  รับแรงดนัไบแอสในยา่น dc+8V  ถึง dc+18V  โดยขา 1 เป็นจุดกราวด ์
แรงดนัควบคุมภายในเป็นแรงดันอา้งอิง คือ reffV 3.1V≈  วดัได้ที�ขา 8 โดยตวั 8C  ทาํหน้าที�
ป้องกนัสัญญาณรบกวน ขา 5 คือสัญญาณรับแรงดนัซิงโครไนซ์ syn(V )  ซึ� งเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัที�ต่อกบัวงจรกาํลงั โดยต่อนิวตรอนเขา้ที�ขา 1, 9R  คือ
ตวัตา้นทานสร้างสัญญาณลาดเอียงและ 10C  คือตวัเก็บประจุสัญญาณลาดเอียงต่อเขา้ที�ขา 9 และขา 
10 ตามลาํดบั ค่าของ 10C  มีค่าในยา่น 500 nF  ถึง 1µF  และ 9R  มีค่าที�เหมาะสมในช่วง 3kΩ ถึง 
300 kΩ  คา่ 9R  และ 10C  จะเป็นตวักาํหนดขนาดของสัญญาณลาดเอียง 10(V )  ถา้ 9R  และ 10C  มี
คา่มาก ความลาดเอียงของ 10V  มีคา่มากตามไปดว้ย ขา 11 ของ TCA 785 คือขาที�ต่อแรงดนัควบคุม
เป็นแรงดนัไฟตรงปรับค่าได ้แรงดนัควบคุม 11(V )  นี0 จะป้อนเขา้ที�ขาบวก ( )+  ของออปแอมป์
เปรียบเทียบสัญญาณควบคุมแสดงไดด้งัรูปที� 6.6 โดยเทียบแรงดนั 10V  เพื�อกาํหนดขนาดของมุม
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จุดชนวน แสดงไดด้งัรูปที� 6.7 จะเห็นวา่สัญญาณพลัส์ของวงจรอยูที่�ขา 14 และ 15 โดยพลัส์ที�ขา 15 
จะทาํงานในช่วง o o

ωt = 0 -180  และพลัส์ที�ขา 14 จะทาํงานที� o o
ωt =180 -360  

 

=
=
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syn
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C
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รูปที� 6.6 โครงสร้างภายในของวงจรรวมเบอร์ TCA785 
 

α

α

Sync Voltage (Input, Pin 5)

Ramp Voltage10V

Control Voltage (Input, Pin11)

Output Voltage (Output, Pin15)

10V

5 syn
V = V

11V

(Trigger point, Pin10)

15V

Output Voltage 14V (Output, Pin14)

0

0

0

0

 
 

รูปที� 6.7 แสดงรูปคลื�นสัญญาณอินพุต และสัญญาณเอาตพ์ุตที�สาํคญัของวงจรรวมเบอร์ TCA785 
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ทรานซิสเตอร์สวติช์ 

ทรานซิสเตอร์ปรากฏในวงจรต่างๆอยู่มากมาย วงจรเหล่านั0นยงัสามารถที�จะ
จาํแนกออกเป็นกลุ่มได ้3 แบบ คือ วงจรอิมิตเตอร์ร่วม C-E (common - emitter) วงจรเบสร่วม C-B 
(common - base) และวงจรคอลเลคเตอร์ร่วม C-C (common - collector) แต่สําหรับการทดลองใน
งานวจิยันี0จะใชเ้ฉพาะวงจรอิมิตเตอร์ร่วม C-E (common - emitter) เทา่นั0น 

 

• วงจรอมิิตเตอร์ร่วม C-E (common - emitter) 

 

Base

Collector

Emitter

Input

Output

 
 

รูปที� 6.8 วงจรอิมิตเตอร์ร่วม C-E (common-emitter) 
 

สําหรับวงจรตามรูปที� 6.8 สัญญาณอินพุตจะป้อนเขา้มาระหวา่งขาเบสและขา
อิมิตเตอร์ในขณะที�สัญญาณเอาตพ์ุตจะปรากฏระหวา่งขาคอลเลคเตอร์ จากการจดัรูปแบบของวงจร
ในลกัษณะนี0  จะเห็นวา่สัญญาณอินพุตจะเป็นตวัควบคุมกระแสเบสของทรานซิสเตอร์ อีกนยัหนึ�งก็
คือ เป็นการควบคุมกระแสคอลเลคเตอร์ซึ� งเป็นเอาต์พุตของวงจรดว้ยส่วนขาอิมิตเตอร์จะเป็นขา
ร่วม สาํหรับงานวิจยันี0  นอกจากจะสนใจการทาํงานของทรานซิสเตอร์แบบวงจรอิมิตเตอร์ร่วมแลว้ 
ยงัต้องสนใจการทาํงานของทรานซิสเตอร์ที�มีย่านการทาํงานที�ตรงกบัความต้องการของวงจร
จุดชนวนเกทอีกดว้ย เพราะเนื�องจากทรานซิสเตอร์นั0นมียา่นการทาํงานอยูด่ว้ยกนั 2 ยา่น คือ ยา่นที�
ทรานซิสเตอร์ทาํงานเป็นสวิตช์ กบัยา่นที�ทรานซิสเตอร์ทาํงานเป็นวงจรขยาย วงจรจุดชนวนเกท
สาํหรับงานวจิยันี0จะใชท้รานซิสเตอร์ที�มีการทาํงานเป็นแบบสวติช ์

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
120 

 

• ทรานซิสเตอร์ที�ทาํงานเป็นสวติช ์
การนาํทรานซิสเตอร์ไปใช้งานเป็นสวิตช์ในการเปิดปิดวงจรของทรานซิสเตอร์

นั0น จะสามารถควบคุมไดโ้ดยเบส – อิมิตเตอร์ไดโอด (B-E) ดงัรูปที� 6.9 เมื�อเบส – อิมิตเตอร์
ไดโอดได้รับการจ่ายกระแสเบสให้ทรานซิสเตอร์นาํกระแสจนอยู่ในสภาวะอิ�มตวัแล้ว จะเกิด
กระแสไหลผา่นรอยต่อคอลเลคเตอร์กบัอิมิตเตอร์ เปรียบไดว้า่มีสวิตช์ระหวา่งจุด C และ E อยูใ่น
สภาวะ ON ทาํใหท้รานซิสเตอร์เกิดการทาํงาน แรงดนัที�เอาตพ์ุต ณ จุด C มีค่าเท่ากบั 0 V แต่ถา้เบส 
– อิมิตเตอร์ไดโอดไดรั้บไบแอสกลบัทางทรานซิสเตอร์กจ็ะอยูใ่นสภาวะ OFF ทนัที 
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รูปที� 6.9 การทาํงานของทรานซิสเตอร์แบบสวติชที์�อยูส่ภาวะON 
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รูปที� 6.10 การทาํงานของทรานซิสเตอร์แบบสวติชที์�อยูส่ภาวะ OFF 
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จากรูปที� 6.5 เมื�อทาํการหยดุจ่ายใหก้ระแสเบสแก่ขาเบสของทรานซิสเตอร์ จะเห็น

ไดว้า่ทรานซิสเตอร์จะไม่สามารถทาํงานเป็นสวิตช์ได ้กระแสคอลเลคเตอร์จะไม่ไหลผา่นรอยต่อ
ไปสู่อิมิตเตอร์ c(I = 0)  ขณะนี0ทรานซิสเตอร์จะอยูใ่นสภาวะคตัออฟ เปรียบไดว้า่สวิตช์ระหวา่งจุด 
C และ E เปิดสวติชร์ะหวา่งจุด C และ E อยู ่ดงันั0นเมื�อมีการเปิดสวิตช์จึงส่งผลให้ทรานซิสเตอร์ไม่
สามารถนาํกระแสไฟฟ้าได ้ทาํให้แรงดนัเอาตพ์ุตที�จุด C มีค่าเท่ากบั ccV  ในที�นี0 คือ 10 V ซึ� งการ
ทาํงานทั0งสองโหมดของทรานซิสเตอร์นี0 จะไดน้าํไปใชใ้นการกลบัเฟสของสัญญาณพลัส์เพื�อนาํไป
ควบคุมไทริสเตอร์ต่อไป 

 
ออปโต้คัปเปลอร์ (4N25) 

ออปโต้คัปเปลอร์ เป็นอุปกรณ์ที�ประกอบไปด้วย LED ซึ� งปกติเป็นชนิด
อินฟราเรด และโฟโตท้รานซิสเตอร์ หรือโฟโตไ้ดโอด ที�ผลิตมาเป็นคู่กนัรวมอยูใ่นตวัถงัเดียวกนั
จากรูปที� 6.11 เป็นวงจรใชง้านพื0นฐานของออปโตค้ปัเปลอร์ โดยดา้น LED จะเป็นอินพุตของวงจร 
และดา้นโฟโตทรานซิสเตอร์เป็นเอาต์พุตของวงจร จากรูปเมื�อมีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไหลผา่น 

1R  และ 1D  มายงั LED อยูใ่นสภาวะ ON เกิดการเปล่งแสงขึ0นที�ตวั LED แสงนั0นจะไปกระตุน้ที�ขา
เบสของทรานซิสเตอร์ ทาํให้ได้แรงดันที�เอาต์พุตตามแผนภาพวงจรดังแสดงไว้ในรูปที� 6.6 
นอกจากนี0  เอาตพ์ุตของวงจรถูกควบคุมไดโ้ดยส่วนอินพุตของวงจร แต่ทั0งสองส่วนแยกออกจากกนั
ทางไฟฟ้าอย่างสิ0นเชิง (เป็นหลกัการสําคญัของออปโต้คปัเปลอร์ในการแยกโดดสําหรับวงจร) 
สําหรับงานวิจยันี0 ออปโตค้ปัเปลอร์ถือเป็นตวัที�มีความสําคญัในการส่งสัญญาณเชื�อมต่อระหวา่ง
วงจรดา้นแรงตํ�า (สัญญาณที�จุดชนวนเกท) กบัวงจรดา้นแรงสูง (ไทริสเตอร์ที�ปรากฏในส่วนของ
วงจรกาํลงั) 
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รูปที� 6.11 วงจรออปโตค้ปัเปลอร์พื0นฐาน 
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• หลกัการทาํงานของวงจรจุดชนวนเกท 
จากที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ขา้งตน้เป็นการอธิบายหลกัการทาํงานของอุปกรณ์

ต่างๆที�ปรากฏในส่วนของวงจรจุดชนวน ในหัวข้อนี0 จะอธิบายถึงหลักการทาํงานของวงจร
จุดชนวนเกทซึ� งจะอธิบายในส่วนของวงจรสร้างพลัส์ให้แก่ตวัไทริสเตอร์เป็นส่วนสําคญัโดยจะ
พิจารณาจากวงจร TCA785 ถึงวงจรออปโตค้ปัเปลอร์ (4N25) มีหลกัการทาํงานดงันี0   

เมื�อไฟฟ้ากระแสตรงที�มีแรงดนัเท่ากบั 15V ต่อเขา้กบัขา 16 เทียบกบักราวด์และ
ไฟฟ้ากระแสสลบัที�มีแรงดนั 220V ต่อเขา้กบัขั0วของหมอ้แปลงแลว้ให้สัญญาณ synV  เขา้ที�ขา 5 
ของวงจรเทียบกราวด์ จะทาํให้ไดส้ัญญาณเอาต์พุตออกมาทางขา 14 และ 15 ของไอซี TCA785 
ดงัที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ ในที�นี0 จะอธิบายวงจรเป็นตวัอยา่งเฉพาะขา 15 สัญญาณขา 15 จะไหลเขา้สู่
ทรานซิสเตอร์ 1T  ออปโตค้ปัเปลอร์ 4N25 และไทริสเตอร์ SCR1 ตามลาํดบั เมื�อพิจารณาตามรูปที� 
6.12 สามารถอธิบายหลกัการทาํงานไดด้งันี0  
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รูปที� 6.12 หลกัการทาํงานของวงจรจุดชนวนเกท 
 

จากรูปที� 6.12 จะเห็นว่าบริเวณส่วนที� 1 เมื�อสัญญาณพลัส์มี logic = 0 
ทรานซิสเตอร์ที�มียา่นการทาํงานแบบสวติชจ์ะไมท่าํงาน (สวติชปิ์ด) ดงันั0นไฟฟ้ากระแสตรง 15V ก็
จะไหลผา่น 2R  ไปที� LED ของออปโตค้ปัเปลอร์ บริเวณส่วนที� 2 เปรียบเสมือนมีสัญญาณ logic = 
1 ส่งผลให้ LED เกิดการเปล่งแสงแล้วไปกระตุ้นการทาํงานให้ทรานซิสเตอร์ 2T  ทาํให้
ทรานซิสเตอร์มีการทาํงานแบบสวิตช์ปิด เมื�อทรานซิสเตอร์เป็นแบบสวิตช์ปิดไฟฟ้ากระแสตรง 
15V บริเวณส่วนที� 2 ดา้นเอาตพ์ุตของออปโตค้ปัเปลอร์ จะไหลผา่นทรานซิสเตอร์และลงสู่กราวด์
ทนัทีไม่ไหลเขา้สู่ขาเกทของเอสซีอาร์บริเวณส่วนที� 3 ดงันั0นจะทาํให้สัญญาณที�ปรากฏอยูที่�ขาเกท
ของเอสซีอาร์ขณะนั0นมีสัญญาณ logic = 0 คือไม่มีการทาํงานเกิดขึ0นดงัรูปที� 6.12 ในทาํนอง
เดียวกนั เมื�อพิจารณาสัญญาณพลัส์ logic = 1 ทรานซิสเตอร์ 1T  จะมีการทาํงานเป็นสวิตช์แบบปิด 
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ดงันั0นไฟฟ้ากระแสตรง 15V จะไหลผา่นทรานซิสเตอร์ 1T  แลว้ลงสู่กราวด์ทนัที ทาํให้สัญญาณ 
logic ที�ออปโตค้ปัเปลอร์มีค่าเท่ากบั 0 ส่งผลให้ LED ภายในออปโตค้ปัเปลอร์ไม่เกิดการเปล่งแสง 
จึงทาํใหท้รานซิสเตอร์ 2T  มีการทาํงานเป็นสวติชแ์บบเปิด ส่งผลใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 15V ไหลเขา้
สู่ขาเกทของไทริสเตอร์ ทาํใหมี้สัญญาณ logic = 1 ไทริสเตอร์จึงมีการทาํงานเกิดขึ0น 

สาํหรับการสร้างวงจรจุดชนวนที�ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ที� 6.2 จะไดส้ัญญาณพลัส์ไป
ควบคุมมุม ให้แก่ตวัไทริสเตอร์ที�นี0 จะใช้เป็นวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมได้แบบบริดจ์ ซึ� งจะ
แสดงไดใ้หเ้ห็นในหวัขอ้ที� 6.3 ต่อไป 

 

6.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณีควบคุมแบบวงเปิดที�มีโหลดเป็น

ตัวต้านทาน 
การสร้างชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นตัว

ตา้นทานแสดงดงัรูปที� 6.13 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัที�ใชส้ําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดจ้ะใชเ้ป็นไทริสเตอร์เพื�อควบคุมควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรจากรูปที� 6.13 ประกอบ
ไปดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัที�สามารถปรับค่าไดจ้าํนวน 2 ชุด โดยมีตวัรีเลย ์(relay) ทาํ
หนา้ที�ปรับเปลี�ยนแรงดนัอินพุต วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีอุปกรณ์สวิตช์เป็นไท
ริสเตอร์ ตวัเหนี�ยวนาํ ตวัเกบ็ประจุ และโหลดตวัตา้นทาน 
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รูปที� 6.13 แผนภาพสาํหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



 
124 

 
จากรูปที� 6.13 ของการต่อวงจร จะสังเกตไดว้า่มีอินพุตที�จ่ายให้กบัวงจรเรียงกระแสสาม

เฟส 2 ค่า เพื�อตอ้งการดูผลตอบสนองของระบบแรงดนัไฟฟ้าดีซี dc(V )  เมื�อมีการเปลี�ยนแปลง
แรงดนัอินพุตอยา่งทนัทีทนัใดและผูว้ิจยัยงัไดน้าํผลที�ไดจ้ากการทดสอบสําหรับรูปที� 6.13 นี0นาํไป
ประยุกตส์ําหรับการระบุเอกลกัษณ์ของระบบไดอี้กดว้ย ซึ� งจะไดน้าํเสนอในบทที� 7 ต่อไปสําหรับ
การคํานวณค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที�ได้จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
(Muhammad H. Rashid) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (6.6) ดงันี0  

 
m

dc

3 3V
V = cosα

π
                                (6.6) 

 
โดยที� mV  คือคา่ยอดของแรงดนัอินพุตต่อเฟสที�จ่ายใหก้บัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
 

จากสมการที� (6.6) สังเกตไดว้า่สามารถปรับเปลี�ยนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดด้ว้ยการ
ปรับมุมจุดชนวน α  ที�ไดจ้ากชุดจุดชนวนที�ไดอ้ธิบายในหวัขอ้ที� 6.2  

สําหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ ได้ทาํการเปลี�ยนแปลงดนั
แรงดนัอินพุตทนัทีทนัใดจาก 0Vrms  ไป 20V

rms
 โดยโหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

ควบคุมไดจ้ะเป็นโหลดความตา้นทาน 100Ω  พิกดักาํลงัสูงสุด 300 W  และทาํการปรับมุมจุดชนวน
ของไทริสเตอร์จาก α  เทา่กบั 10

�  ถึง 30
�  ซึ� งการทดสอบดงักล่าวจะต่อวงจรแสดงไดด้งัรูปที� 6.14  
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รูปที� 6.14 ชุดทดสอบจริงสาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
 

สําหรับรูปที� 6.15 ถึงรูปที� 6.17 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี เมื�อมีการ
เปลี�ยนแปลงแรงดันอินพุตทันทีทันใดจาก 0Vrms ถึง 20Vrms  ที� เวลา 0.25 วินาทีและปรับมุม
จุดชนวน α  เทา่กบั 10

�  ถึง 30
�ตามลาํดบั 
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รูปที� 6.15 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีเมื�อปรับมุมจุดชนวน α  เทา่กบั 10�  
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รูปที� 6.16 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีเมื�อปรับมุมจุดชนวน α  เทา่กบั 20�  
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รูปที� 6.17 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีเมื�อปรับมุมจุดชนวน α  เทา่กบั 30�  
 

จากรูปที� 6.15 ถึง 6.17 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีที�ไดท้าํการทดสอบ
ดว้ยการเปลี�ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสจาก 0Vrms  ไป 20Vrms  ที�เวลา 0.25  วินาทีและทาํการ
ปรับมุมจุดชนวนจากมุม 10

�  20
�  และ 30

�แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีที�ไดค้่าเท่ากบั 46.071 V 43.96 
V และ 40.51 V ตามลาํดบั ซึ� งแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีที�ไดส้อดคลอ้งกบัคา่ที�คาํนวณไดด้งัสมการที� 
(6.5) นอกจากผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่วงจรจุดชนวนเกทที�สร้างขึ0นสามารถควบคุม
การทาํงานของไทริสเตอร์ได ้

 

6.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณีมีตัวควบคุมพีไอและโหลดเป็น

วงจรแปลงผนัแบบบัคก์กรณไีม่มตีัวควบคุม 
สําหรับการต่อวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมและโหลดเป็น

วงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีไม่มีตวัควบคุมแสดงดงัรูปที� 6.18 ส่วนรูปการสร้างชุดทดสอบแสดง
ไดด้งัรูปที� 6.19 ซึ� งมีส่วนประกอบของวงจรประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั ชุดตวั
ควบคุมจะใช้บอร์ด AVR microcontroller ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และโหลดตวัตา้นทานชุด
ตรวจจบักระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี0 ผูว้ิจยัจะเลือกใช้สวิตช์
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สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดเ้ป็นไทริสเตอร์เบอร์ T106D ส่วนสวิตช์สําหรับ
วงจรแปลงผนัแบบบคักจ์ะใชม้อสเฟสเบอร์ IRF460 
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รูปที� 6.18 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบคักก์รณีไมมี่ตวัควบคุม 
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รูปที� 6.19 ภาพชุดทดสอบสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมและ

โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีไมมี่ตวัควบคุมที�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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6.4.1 ความรู้เบืPองต้นเกี�ยวกบัไมโครคอนโทรเลอร์  

บอร์ดรุ่น ET- EASY MEGA1280 (DUINO MEGA) ของบริษทัอีทีที ใช้ชิพ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega1280 ที�เป็นชิพตระกูล AVR ของบริษทั Atmel รองรับการเขียน
โปรแกรมภาษาซีของ Arduino ที�เป็นหน่วยประมวนผลหลกั ซึ� งง่ายต่อการเขียนโปรแกรมสําหรับ
ใชง้าน และสามารถรองรับการใชง้านไดห้ลากหลาย ดงันั0นจึงไดมี้การพฒันาให้ Arduino สามารถ
รองรับการใชง้านขนาดใหญ่ขึ0นโดยปรับปรุงโปรแกรมให้ใช้ชิพ AVR รุ่นใหญ่ขึ0น เพื�อให้จาํนวน
พอร์ตอินพุต, พอร์ตเอาตพ์ุต, พอร์ตดิจิตอล, พอร์ตอนาล็อก, พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM และพอร์ต
สื�อสารอนุกรม และขนาดความจาํที�เพิ�มมากกวา่เดิม ทางอีทีทีจึงไดน้าํ ATmega1280 มาพฒันาเป็น
บอร์ดโดยใชชื้�อวา่ ET-EASY MEGA1280 ซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 6.20 จาํนวนพอร์ตต่าง ๆ จะแสดง
ไดใ้นภาคผนวก ค.1 

 

 
 

รูปที� 6.20 ชุดบอร์ด ET-EASY1280 
 

คุณสมบติัที�สาํคญัสาํหรับบอร์ด ET-EASY MEGA1280 

• เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใช้พลงังานตํ�าใน
ตระกลู AVR 

• สถาปัตยกรรมแบบ RISC 
- มีชุดคาํสั�ง 135 คําสั�ง และส่วนใหญ่คาํสั�งเหล่านี0 จะใช้เพียง 1 

สัญญาณนาฬิกาในการประมวลผลคาํสั�ง 
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- มีรีจิสเตอร์สาํหรับใชง้านทั�วไปขนาด 8 บิต จาํนวน 32 ตวั 
- ทาํงานสูงสุดที� 16 ลา้นคาํสั�งต่อวินาที (MIPS) เมื�อใชส้ัญญาณนาฬิกา 

16 เมกะเฮิร์ซ (MHz) 

• หน่วยความจาํ 
- หน่วยความจาํแฟสสาํหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบตเ์ขียน/

ลบได ้10,000 ครั0 ง 
- หน่วยความจาํแบบ EEPROW ขนาด 4 กิโลไบต ์เขียนลบได ้100,000 

ครั0 ง 
- หน่วยความจาํแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต ์
- เก็บขอ้มูลไดก้วา่ 20 ปีที�อุณหภูมิ o85 C  และกวา่ 100 ปีที�อุณหภูมิ 

o25 C  
• มีระบบโปรแกรมตวัเองอยูใ่นตวัชิพ 

• สามารถทาํการอ่านขณะเขียนได้จริง สามารถล็อกการทาํงานได้เพื�อความ
ปลอดภยัของซอฟแวร์ 

• มีการเชื�อมประสานกบั JTAG (IEEE std.1149.1 compliant) 

• คุณสมบติัเชื�อมต่ออุปกรณ์ภายนอก 
- มีตวัตั0งเวลาและตวันบัขนาด 8 บิต จาํนวน 2 ตวั ที�สามารถแยกโหมด

การทาํงานจากกนัได ้2 โหมด คือ Prescalar และ Capture 
- มีตวัตั0งเวลาและตวันบัขนาด 16 บิต จาํนวน 4 ตวั ที�แยกโหมดการ

ทาํงานได ้3 โหมด คือ Prescalar, Compare และ Capture 
- มีตวันบัเวลาจริง (Real Time Counter) ที�แยกวงจรกาํหนดความถี�ได ้
- มี PWM จาํนวน 12 ช่องสัญญาณ ที�สามารถกาํหนดความละเอียดได ้

16 บิต 
- มีตวัปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพ์ุต 
- มีตวัแปลงสัญญาณอนาลอกให้เป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จาํนวน 16 

ช่องสัญญาณ 
- มีพอร์ตสื�อสารอนุกรมที�สามารถกาํหนดอตัราการรับ/ส่งได ้4 พอร์ต 
- เชื�อมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั0งการเป็นมาสเตอร์และสเลฟ 

(Master/Slave) 
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- มีการเชื�อมต่อประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้นแบบส่ง

ขอ้มูลแบบเรียงไบต ์(Byte Oriented) 
- มีตัวตั0 งเวลาแบบวอตช์ด๊อกที�สามารถกาํหนดการทาํงานได้โดย

สามารถแยกสัญญาณนาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
- มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณอนาล็อกอยูใ่นตวั 
- มีการรองรับการขดัจงัหวะและการเวก-อพั (Wake - up) เมื�อมีการ

เปลี�ยนแปลงเกิดขึ0นกบัขาชิพ 

• คุณสมบติัพิเศษ 
- มีระบบเริ�มเมื�อมีการรีเซ็ตและมีระบบตรวจจบัการเกิด บราวน์เอาท ์

(Brow - out) ที�สามารถกาํหนดการทาํงานได ้
- มีตัวตรวจหาความเที�ยงตรงของออสซิเลเตอร์อยู่ในตัว (Interal 

Calibrated Oscillator) 
- มีแหล่งการขดัจงัหวะทั0งภายนอกและภายใน (External and Internal 

Interrupt Source) 
- มีโหมดการทาํงานสลีป 6 แบบ คือ : Idle,ADC Noise Redution, 

Power – save, Power- down, Stanby, และ Extended Standby 

• อินพุต/เอาตพ์ุต และตวัถงั 
- มีขาของอินพุต/เอาตพ์ุตที�สามารถกาํหนดการทาํงานได ้86 ขา 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 

• ช่วงอุณหภูมิที�ชิพทาํงานได ้ o40 C−  ถึง o85 C  

• การใชพ้ลงังาน 
- โหมดการทาํงาน : ที� 1 MHz ตอ้งการแรงดนั 1.8V กระแส 500µA   
- โหมดเพาเวอร์ดาวน์ (Power - down) ตอ้งการกระแสเพียง 0.1 µA  ที�

แรงดนั 1.8V 

การใชง้านพอร์ตสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR พอร์ตแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลหรือ ADC 
(Analog to digital converter) ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ที�แรงดนั +5V ซึ� ง
หมายถึงเมื�อแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลและจะไดค่้าตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 0 – 1024 โดยมีพอร์ต ADC 
จาํนวน 16 ช่องอินพุตสัญญาณ คือ ADC0-ADC15 สําหรับการใชง้านในงานวิจยันี0ผูว้ิจยัจะใชเ้พียง 
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2 ช่องสัญญาณคือ ADC0 และ ADC1 โดยผลการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล คาํนวณได้
จากสมการที� (6.7) 

 

sensor

ref

V 1024
ADC =

V
                                (6.7) 

 

โดยที� sensorV  คือแรงดนัจากเซนเซอร์ 

 

 
refV  คือแรงดนัอา้งอิงจะถูกกาํหนดไวที้� 5V 

 

การสร้างสัญญาณ PWM กบัไทเมอร์/เคาเตอร์ 1 

การสร้างสัญญาณ PWM ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จะแบ่งออกเป็น 3 
โหมดการทาํงานไดแ้ก่ 

• Fast PWM mode การทาํงานในโหมดนี0 เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความถี�
สูง ซึ� งแตกต่างจากการสร้างสัญญาณ PWM แบบอื�น ดว้ยวิธีการแบบสโลป
เดียว (Single-Slope) เหมาะสําหรับนาํไปใชง้านทางดา้น Power Regulation 
และงานทางดา้นแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก(DAC) ขอ้เสียคือ ไม่
สามารถปรับความถี�ไดต้ามตอ้งการ 

• Phase Correct PWM Mode การทาํงานในโหมดนี0 เป็นการสร้างสัญญาณ 
Phase Correct PWM ความละเอียดสูง ดว้ยวิธีการแบบสโลปคู่ (Dual-Slope) 
เหมาะสําหรับนาํไปใช้งานด้านควบคุมมอเตอร์ ขอ้เสียคือไม่สามารถปรับ
ความถี�ไดต้ามตอ้งการ 

• Phase and Frequency Correct PWM การสร้างสัญญาณ Phase and 
Frequency Correct Pulse Width Modulation เป็นการสร้างเฟสและความถี�
ของสัญญาณ PWM ความละเอียดสูง ซึ� งเป็นโหมดที�ใช้ในงานวิจัย
วทิยานิพนธ์ โดยความถี�สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (6.8) 
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2. .

clk
PWM

f
f =

N TOP
                                            (6.8) 

โดยที� N คือคา่ปรีสเกลเลอร์ซึ� งมีคา่ 1, 8, 64, 256, 1024 โดยในที�นี0จะใช ้N=1 
 

 TOP  คือคา่ที�กาํหนดใหรี้จิสเตอร์ IRC1 ซึ� งมีขนาด 16 บิต 
 

 clkf  คือความถี�สัญญาณนาฬิกาที�ตอ้งใชใ้นที�นี0 ใช ้16 MHz 
 

สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี0 จะใช้ความถี�ของสวิตช์เท่ากบั 10 KHz โดยจะ
สามารถคาํนวณคา่ TOP  หรือคา่ IRC1 ไดจ้ากสมการที� (6.9) 

 

6

3

16×10
TOP = = 800

2×1×10×10
                               (6.9) 

 

การติดต่อสัญญาณระหวา่ง AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์กบับอร์ด ET-MCP4922 

การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอกสาํหรับงานวจิยันี0จะเลือกใชบ้อร์ด 
ET-MCP4922 ซึ� งเป็นชิพแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแรงดนัสัญญาณอนาลอก ขนาดความละเอียด 
12 บิต สามารถปรับปรีสเกลเลอร์จาก 0 ถึง 4095 มีเอาตพ์ุตสองช่อง เป็นการเชื�อมต่อแบบอนุกรม 
(SPI) ที�ความเร็วสูงสุด 20 MHz ET-MCP4922 ทาํหนา้ที�เป็นตวัลูก (Slave) เพื�อรองรับขอ้มูลจาก
อุปกรณ์ตวัหลกั (Master) ในที�นี0 คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

6.4.2 การออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที�มีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
วงจรแปลงผนัแบบบคักห์รือวงจรลดระดบัแรงดนั เป็นวงจรที�ทาํให้แรงดนัไฟฟ้า

ดา้นเอาตพ์ุตมีค่าตํ�ากวา่แรงดนัอินพุต และเพื�อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�มีความเป็นกระแสตรง
มากๆ จะนิยมใชว้งจรกรองความถี�ต ํ�าผา่น (Low Pass Filter) ซึ� งอตัราขยายแรงดนัของวงจรแปลง
ผนัแบบบคักจ์ะมีคา่ไมเ่กิน 100% วงจรแปลงผนัแบบบคักเ์ป็นวงจรที�ทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต มี
คา่นอ้ยกวา่หรือเทา่กบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุตซึ� งจะแสดงรูปวงจรแปลงผนัแบบบคักด์งัรูปที� 6.21 
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inV
oV RC

L
inI

LI oI

 
 

รูปที� 6.21 วงจรสมมูลของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

จากรูปที� 6.21 การคาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที�ได้จากวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์ o(V )  (Muhammad H. Rashid) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (6.10) 

 

o inV = kV                                (6.10) 
 

โดยที� inV  คือ แรงดนัอินพุตที�จ่ายใหก้บัวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

 k  คือ วฏัจกัรหนา้ที�การทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

จากวงจรในรูปที� 6.20 การออกแบบอุปกรณ์สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักโ์ดย
ในส่วนแรกจะทาํการออกแบบสวิตช์ 1(S )  สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี0 จะใชส้วิตช์เป็นมอสเฟต
เบอร์ IRF460 มีพิกดัของการทนกระแสไฟฟ้าอยูที่� 20A และทนแรงดนัไฟฟ้าอยูที่� 500V ซึ� งใน
งานวิจยันี0 จะใชแ้รงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 40V กระแสไฟฟ้าไม่เกิน 2 A จึงเลือกใชส้วิตช์เบอร์ IRF460 
เป็นสวติชใ์หก้บัวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์สดงรูปสวติชไ์ดด้งัรูปที� 6.22 
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รูปที� 6.22 สวติชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

ในส่วนของค่าความเหนี�ยวนาํและค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
จะตอ้งทาํการออกแบบใหมี้คา่ที�เหมาะสมการออกแบบความเหนี�ยวนาํและและค่าตวัเก็บประจุ ตอ้ง
คาํนึงถึงแรงดันพลิ0ว 

c
(∆V :ripple Voltage)  ของแรงดันที�ตกคร่อมโหลด และค่ากระแสพลิ0ว 

L
(∆I :ripple Current)  ของกระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านโหลด โดยสมการที�ใช้ออกแบบค่าความ
เหนี�ยวนาํและค่าของตวัเก็บประจุ (MUHAMMAD H. RASHID) แสดงไดด้งัสมการที� (6.11) และ 
(6.12) ดงันี0  

 

o in o
L

in

V (V -V )
∆I =

fLV
                              (6.11) 

 

L
c

I
∆V =

8fC

∆                                (6.12) 

 

โดยที� inV  คือ แรงดนัอินพุต, oV  คือแรงดนัเอาตพ์ุต, f  คือความถี�ของสวติช ์
 

 L  คือ คา่ความเหนี�ยวนาํ, L∆I  คือ คา่กระแสพลิ0ว, c∆V  คือ คา่แรงดนัพลิ0ว 
 

 C  คือ คา่ตวัเกบ็ประจุ 
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สาํหรับคา่แรงดนัอินพุตในการออกแบบสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักนี์0 จะให้มี

คา่เทา่กบั 40V และแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าตอ้งไม่เกิน 40V ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบให้แรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรมีคา่มากที�สุดคือ 35V เพื�อง่ายต่อการคาํนวณโดยมีเงื�อนไขสาํหรับการออกแบบดงันี0  

 

40
in

V V= , 10 mV
c

∆V ≤  
 

35
o

V V= , 0.1A
L

∆I ≤  
 

10kHzf =  
 

สาํหรับการออกแบบนี0จะพิจารณาที�แรงดนัเอาตพ์ุตพิกดัที�ไดก้าํหนดไวเ้พื�อที�จะได้
คาํนวณคา่ความเหนี�ยวนาํและคา่ตวัเกบ็ประจุที�สามารถรองรับคา่พิกดัไดก้ารออกแบบแสดงไดด้งันี0  

 

3

40(40 -35)
=15mH

10×10 ×40
L=  

 

3

0.05
= 125µF

8×10×10 ×0.01
C =  

 

จากการออกแบบตวัเหนี�ยวนาํและตวัเกบ็ประจุสาํหรับงานวจิยัวิทยานิพนธ์นี0 จะใช้
ค่าความเหนี�ยวนาํคือ 15mH  และค่าตวัเก็บประจุคือ 125µF  นอกจากนี0 ยงัตอ้งพิจาณาค่ากระแส
พิกดัของโหลดตวัตา้นทาน R  ของวงจรแปลงผนัแบบบคักส์ามารถทนกระแสพิกดัไดสู้งสุดคือ 3 
A ดงันั0นกระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํตอ้งไมเ่กิน 3 A ส่วนแรงดนัพิกดัสาํหรับค่าตวัเก็บประจุตอ้ง
ไมเ่กิดแรงดนัเอาตพ์ุตที�ออกมาคือ 35 V สําหรับค่าตวัเหนี�ยวนาํและค่าตวัเก็บประจุที�ใชใ้นงานวิจยั
วทิยานิพนธ์นี0จะแสดงรายละเอียดดงันี0  
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• L = 15mH  พิกดักระแส 5 A แรงดนัไฟฟ้า 220 V แสดงไดด้งัรูปที� 6.23 
 

 
 

รูปที� 6.23 ตวัเหนี�ยวนาํของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 

• C = 125µF  พิกดัแรงดนั 400 V แสดงไดด้งัรูปที� 6.24 
 

 
 

รูปที� 6.24 ตวัเกบ็ประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

ในส่วนต่อไปจะพิจาณาไดโอด 
m

(D )  ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แสดงในรูปที� 
6.21 ค่าพิกดัแรงดนัเอาตพ์ุตตอ้งไม่เกินกวา่แรงดนัอินพุตคือ 40 V เพราะฉะนั0นจึงเลือกใชไ้ดโอด
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เบอร์ MUR8100E สามารถทนกระแสไฟฟ้าได ้8 A และทนแรงดนัไฟฟ้าได ้1000V ซึ� งเพียงพอ
สาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นงานวจิยันี0แสดงรูปของไดโอดไดใ้นรูปที� 6.25 

 

 
 

รูปที� 6.25 ไดโอดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

6.4.3 การสร้างชุดตรวจจับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 

สําหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี0 จาํเป็นที�จะตอ้งใช้ชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าเนื�องจากในงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีการควบคุมเป็นระบบอตัโนมติัทั0งวงจรเรียงกระแส
แบบควบคุมไดโ้ดยควบคุมแรงดนัไฟฟ้าที�บสัไฟตรงส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรโดยตวัควบคุมจะใช้ตวัควบคุมแบบพีไอวิธีการสร้างตวัควบคุมแบบพีไอ
จะได้อธิบายในหัวขอ้ที� 6.4.4 ต่อไป ซึ� งจะควบคุมทั0งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าดงันั0นจึง
จาํเป็นต้องสร้างชุดตรวจจับสัญญาณทั0 งสองแบบโดยในส่วนแรกจะทาํการสร้างชุดตรวจจับ
แรงดนัไฟฟ้าในส่วนที�สองจะสร้างชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

 

- ชุดตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 
ชุดตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้งจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LV 25-

P ซึ� งทนแรงดนัไฟฟ้าพิกดัที� 500 V และกระแสพิกดัที� 10 mA ทาํหนา้ที�วดัแรงดนัที�โหลดของวงจร 
สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดจ้ะวดัในส่วนของแรงดนัไฟฟ้าที�บสัไฟตรงและใน
ส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์นั0นจะวดัที�โหลดตวัตา้นของวงจร วงจรตรวจจบัตอ้งการไฟเลี0ยง 
+15V, 0V และ -15V จะสังเกตเห็นวา่มีความตา้นทานดา้นแรงสูงและดา้นแรงตํ�า เนื�องจากพิกดัของ
วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ามีพิกดั 500V และพิกดักระแสไฟฟ้า 10mA ซึ� งจาํเป็นตอ้งออกแบบค่า
ความตา้นทานดา้นแรงสูงเพื�อไมใ่หก้ระแสเกินพิกดัที�กาํหนด โดยสามารถคาํนวณค่าความตา้นทาน
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ไดจ้ากสมการที� (6.13) โดยจะกาํหนดให้แรงดนัฝังดา้นแรงสูงเพียง 200V เพื�อลดความเสียหายต่อ
วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

 
3

200
20

10 10

HV
HV

HV

V
R k

I
= = = Ω

×
                                       (6.13) 

 
ในส่วนความตา้นทานดา้นแรงตํ�าจะใชค่้าความตา้นทานปรับค่าไดเ้พื�อปรับแรงดนัไฟฟ้าไม่ใหเ้กิน 
5 V ซึ� งเป็นแรงดนัที�บอร์ด AVR ไมโครคอนโทรเลอร์อ่านค่าได้ ซึ� งค่าความต้านทานที�ใช้คือ 

200Ω  แสดงวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าไดด้งัรูปที� 6.26 ในส่วนวิธีการทดสอบจะแสดงไวใ้น
ภาคผนวก จ.1 

 

+15V-15V

200Ω

+V

-V

M

20kΩ

Input Voltage

Sensor

+12V

Output Voltage

Sensor
A1

LV25- P

 
 

รูปที� 6.26 ชุดตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 
 

- ชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
สาํหรับในส่วนของวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าจะใชเ้บอร์ 05-NP พิกดักระแส 5A 

ทาํหน้าที�วดักระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านขดลวดเหนี�ยวนําและวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าต้องการ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง +15V, 0V และ -15V ตามลาํดบั สําหรับวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้านี0 จะ
สังเกตไดว้า่ มีการต่อไดส้องแบบคือต่อแบบอนุกรม และต่อแบบขนาน ซึ� งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
นี0ผูว้ิจยัไดท้าํการต่อแบบขนานเพื�อเพิ�มพิกดัของกระแสไฟฟ้าเป็น 2 เท่า จากทนได ้5 แอมแปร์ จะ
สามารถทนไดถึ้ง 10 แอมแปร์แสดงการต่อวงจรไดด้งัรูปที� 6.27 
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-15V+15V

+V

-V

out

Input Current

Sensor

+12V

Output Current

SensorA0

HX 05 - NP

0

4

3

2

1

75

6 8

LI

LI

 

 

รูปที� 6.27 ชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
 

สําหรับรายละเอียดวิธีการทดสอบชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้าจะได้แสดงวิธีการ
ทดสอบไวใ้นภาคผนวก จ.2 

 

6.4.4 การสร้างตัวควบคุมแบบพไีอด้วยบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
สําหรับการสร้างตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยชุดบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์

ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี0 จะอาศยัพื0นฐานการนาํตวัควบคุมทั0ง 2 แบบมารวมกนัคือ ตวัควบคุมแบบ
สัดส่วนและตวัควบคุมแบบอินทริกรัล มารวมกนัซึ� งจะมีขอ้ดีคือสามารถปรับปรุงค่าผิดพลาดใน
สถานะอยู่ตวัลดน้อยลงจนหมดไป โดยจะตอ้งไม่ทาํให้เสถียรภาพด้อยลงหรือขาดความมั�นคง 
สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการที� (6.14) 

 

out p error i errorV = K V + K V dt∫                              (6.14) 

 

โดยที� outV  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตพีไอ 

 
pK  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมสัดส่วน 

 
i

K  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบอินทริกรัล 

 
error

V  คือ สัญญาณอินพุตของตวัควบคุมพีไอ 
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จากสมการที� (6.14) เป็นสมการที�ต่อเนื�องทางเวลาซึ� งไม่สามารถเขียนในบอร์ด 

AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ดงันั0นจาํเป็นอยา่งงยิ�งที�จะตอ้งสร้างสมการใหม่ให้อยูใ่นรูปแบบ
เ ว ล า ไ ม่ ต่ อ เ นื� อ ง  (discrete time) เ พื� อ ที� จ ะ ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป เ ขี ย น โป ร แ ก ร ม ใ นบอ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยจะแสดงขั0นตอนการหาสมการเวลาไมต่่อเนื�องไดด้งัต่อไปนี0  

ขั0นตอนที�  1 พิจารณาสมการตัวควบคุมแบบพีไอในช่วงเวลาที� ต่อเนื�อง 
(continuous time) แสดงดงัสมการที� (6.15) 

 

out p error i error
V = K .V + K V dt∫                              (6.15) 

 

ขั0นตอนที� 2 แกห้าอนุพนัธ์ทั0งสองขา้งของสมการที� (6.15) แสดงไดด้งัสมการที� 
(6.16) 

 

.out error
p i error

dV dV
= K + K .V

dt dt
                                         (6.16) 

 

ขั0นตอนที� 3 กาํหนดให้ idt T=  เมื�อ iT  คือค่าสุ่มตวัอยา่งเวลา (sampling time) 
และอนุพนัธ์ของแรงดนัความคลาดเคลื�อนประมาณค่าอยูใ่นรูปผลต่าง แสดงไดด้งัสมการที� (6.17) 

 

.out error
p i error

i i

V V
= K + K .V

T T

∆ ∆                                        (6.17) 

ขั0นตอนที� 4 กาํหนดให้ ผลต่างของแรงดันเอาต์พุต ( )
out

V∆  มีค่าเท่ากับ 

( ) ( 1)out i out iV V −−  และผลต่างของแรงดันคลาดเคลื�อน ( )
error

V∆  มีค่าเท่ากับ 
( ) ( 1)error i error iV V −−  

สามารถแสดงไดด้งัสมการที� (6.18) 

 

( ) ( 1) ( ) ( 1)
.

out i out i error i error i

p i error

i i

V V V V
= K + K .V

T T

− −− −                           (6.18) 
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โดยที� 

( )out iV  คือ คา่แรงดนัเอาตพ์ุตปัจจุบนั 

 
( 1)out iV −  คือ คา่แรงดนัเอาตพ์ุตอดีต 

 
( )error iV  คือ คา่แรงดนัคลาดเคลื�อนปัจจุบนั 

 
( 1)error iV − คือ คา่แรงดนัคลาดเคลื�อนอดีต 

 

ขั0นตอนที� 5 จากสมการที� (6.18) สามารถนาํ iT  คูณทั0งสองขา้งของสมการ ดงันั0น
จะสามารถหาสมการตวัควบคุมพีไอที�เวลาไมต่่อเนื�องไดด้งัสมการที� (6.19) ดงันี0  

 

( ) ( 1) ( ) ( 1).out i out i p error i error i i error iV V K V V K .V T− −= + − +                           (6.19) 
 

จากสมการที�  (6.19) สามารถนําไปเ ขียนโปรแกรมในบอร์ด AVR 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ� งในการเขียนโปรแกรมระบบควบคุมแบบวงปิดนี0 จะสามารถนาํไปใช้ได้
ทั0งการควบคุมแรงดนัที�ดีซีบสัสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมไดแ้ละสามารถควบคุมแรงดนั
เอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ไดอี้กดว้ย ซึ� งรายละเอียดการเขียนโปรแกรมจะแสดงไดใ้น
ภาคผนวก ง.2 และ ง.3 

 

6.4.5 วงจรจุดชนวนเกทสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 

การสร้างวงจรจุดชนวนเกทเพื�อทาํการควบคุมสวิตช์มอสเฟสของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ และทาํการแยกกราวด์ในส่วนของวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ในที�นี0 คือบอร์ด AVR 
ไมโครคอนโทรเลอร์ กบัส่วนของวงจรไฟฟ้ากาํลงัในที�นี0 คือวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์เพื�อที�จะไม่ให้
กราวด์ไฟแรงตํ�าและกราวด์ไฟแรงสูงเชื�อมกนัถา้เกิดการใชก้ราวด์ร่วมกนัจะทาํให้เกิดอนัตรายต่อ
วงจรไฟฟ้าในส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได ้สําหรับวงจรจุดชนวนที�ใช้จะใชไ้อซีเบอร์ PC923 
ของบริษทั SHARP ซึ� งจะแสดงการต่อวงจรร่วมกนัระหวา่งบอร์ด AVRไมโครคอนโทรลเลอร์กบั
วงจรจุดชนวนแสดงไดด้งัรูปที� 6.28 ดงันี0  
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รูปที� 6.28 ภาพการต่อวงจรร่วมระหวา่งวงจรจุดชนวนเกทกบับอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

6.4.6 ผลการทดสอบสําหรับชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณีมี

ตัวควบคุมที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
สาํหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมโดย

ทาํการควบคุมแรงดนัที�ดีซีบสั ซึ� งเปรียบเสมือนว่ามีแหล่งจ่ายดีซีคงที�จ่ายให้กบัวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ โดยจะแบ่งวงจรแปลงผนัแบบบคักอ์อกเป็นสองส่วนคือกรณีที�วงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ไมมี่ตวัควบคุมและกรณีที�วงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ตวัควบคุม 

 

- วงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีไมมี่ตวัควบคุม 
การทดสอบสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�ไม่มีตวัควบคุมซึ� งจะแสดงรูปวงจร

ไวด้งัรูปที� 6.18 โดยจะทาํการสร้างสัญญาณ PWM จากบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์สําหรับ
การเขียนโปรแกรมจะแสดงไดใ้นภาคผนวก ง.4 เพื�อควบคุมการทาํงานของวงจรหรือควบคุมค่าวฎั
จกัรหนา้ที�โดยจะทาํการเปลี�ยนค่าวฎัจกัรหนา้ที�จาก 10% เป็น 20% ที�เวลา 0.21 วินาที แสดงไดด้งั
รูปที� 6.29 และเปลี�ยนคา่วฏัจกัรหนา้ที�จาก 20% เป็น 30% ที�เวลา 0.24 วนิาทีแสดงไดด้งัรูปที� 6.30 
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รูปที� 6.29 ผลการทดสอบเมื�อเปลี�ยนแปลงคา่วฎัจกัรหนา้ที�จาก 10% เป็น 20% 
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รูปที� 6.30 ผลการทดสอบเมื�อเปลี�ยนแปลงคา่วฎัจกัรหนา้ที�จาก 20% เป็น 30% 
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สําหรับรูปที� 6.29 และ 6.30 สังเกตไดว้า่ การทดสอบการสร้างสัญญาณ PWM 

ดว้ยบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารปรับแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักไ์ด้
ดว้ยการปรับค่าวฎัจกัรหนา้ที�สําหรับรูปที� 6.29 ทาํการปรับค่าวฎัจกัรหนา้ที�จาก 10% เป็น 20% จะ
เห็นไดว้า่แรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์นั0นเพิ�มขึ0นจาก 4.04V เป็น 8.06V โดยค่า
อินพุตนี0 จะยงัคงที�ที� 40V ซึ� งเป็นแรงดนัที�มีการควบคุมดว้ยวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุม
ไดก้รณีมีตวัควบคุมส่วนในรูปที� 6.30 ทาํการปรับค่าวฎัจกัรหนา้ที�ไปที� 20% เป็น 30% จะสังเกตได้
วา่คา่แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักเ์ปลี�ยนจาก 8.12V เป็น 12.25V จากการปรับค่าวฎั
จกัรหนา้ที�ในบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ นั0นคา่แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
มีความใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัสมการที� (6.10) 

 

6.5 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์กรณมีตีัวควบคุม 
สําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�มีตวัควบคุมจะใช้ตวัควบคุมแบบพีไอด้วยชุดบอร์ด 

AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ� งสามารถแสดงแผนภาพวงจรไดด้งัรูปที� 6.31 ส่วนวงจรชุดทดสอบ
แสดงได้ดงัรูปที� 6.32โดยรูปที� 6.33 แสดงผลตอบผลการทดสอบการสนองของแรงดนัดีซีบสั 

dc(V )  ที�มีการควบคุมแรงดนัที� 40V และแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ o(V )  โดย
เปลี�ยนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 5V เป็น 10V ที�เวลา 0.23 วนิาที 
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รูปที� 6.31 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีมีตวั

ควบคุม 
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รูปที� 6.32 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักก์รณีมีตวัควบคุม 
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รูปที� 6.33 ผลการทดสอบเมื�อเปลี�ยนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 5V ไป 10V 
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ส่วนรูปที� 6.34 แสดงผลการทดสอบของการตอบสนองแรงดนัดีซีและแรงดนัเอาตพ์ุตของ

วงจรแปลงผนัแบบบคักโ์ดยมีการเปลี�ยนแปลงค่าแรงดนัเอาต์พุตจาก 10V เป็น 15V ที�เวลา 0.23 
วนิาที 
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รูปที� 6.34 ผลการทดสอบเมื�อเปลี�ยนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 10V ไป 15V 
 

จากรูปที� 6.33 และ 6.34 สังเกตไดว้า่ผลการควบคุมทั0งแรงดนัดีซีของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมไดแ้ละแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�ควบคุมดว้ยชุดบอร์ด AVR 
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีความถูกตอ้งและแม่นยาํและเป็นสิ�งที�สําคญัในหวัขอ้ต่อไปที�จะนาํ วงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัมาทาํการต่อเขากบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีการ
ควบคุมที�ดีซีบสั 

dc,bus(V )  ซึ� งจะแสดงในหวัขอ้ที� 6.6 
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6.6 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มโีหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนาน

กนั 
6.6.1 ภาพรวมวงจรทัPงระบบ 

แผนภาพรวมทั0งระบบสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี0  แสดงไดใ้นรูปที� 6.35 และ
ภาพการต่อร่วมของชุดทดสอบ แสดงไดด้งัรูปที� 6.36 ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั
ที�สามารถปรับคา่ได ้ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ชุดทดสอบวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์ชุดควบคุมวงจรแปลงผนัแบบบคักด์ว้ยบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ และโหลดตวั
ตา้นทาน 
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รูปที� 6.35 แผนภาพวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั 
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รูปที� 6.36 ภาพการต่อชุดทดสอบสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

 

จากรูปที� 6.36 จะเห็นไดว้า่เป็นการนาํเอาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
กรณีควบคุมแบบวงปิดและโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีควบคุมแบบวงปิด 2 ชุด มาต่อ
ร่วมกนั เพื�อใหส้อดคลอ้งกบัระบบที�ไดน้าํเสนอในบทที� 5 ดงันั0นจากการสร้างชุดทดสอบจริงจะได้
เห็นพฤติกรรมผลการตอบสนองว่ามีความถูกต้องเช่นเดียวกับการจําลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ที�ไดแ้สดงในบทที� 5 ซึ� งจะแสดงผลการตอบสนองของชุดทดสอบไดใ้นหวัขอ้ที� 6.6.2 
ต่อไป 

 

6.6.2 ผลการทดสอบสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นวงจร

แปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนัและอภิปรายผล 

จากรูปที� 6.36 แสดงการต่อวงจรรวมทั0งหมดสําหรับวิทยานิพนธ์นี0 โดยรูปที� 6.37 
แสดงผลการตอบสนองแรงดนัที�ดีซีบสั 

dc,bus(V )  สําหรับวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมได้กรณี
ควบคุมแบบวงปิดโดยควบคุมแรงดนัที� 40 V และแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดที� 
1 o1(V ) โดยมีการเปลี�ยนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 5V เป็น 10V ที�เวลา 0.025 วินาที และแรงดนั
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เอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดที� 2 o2(V ) โดยมีการเปลี�ยนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 5V 
เป็น 10V ที�เวลา 0.18 วนิาที 
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รูปที� 6.37 ผลการตอบสนองของ dcV  o1V  และ o2V  จากชุดทดสอบ 
 

จากรูปที� 6.37 จะสังเกตไดว้า่ผลการตอบสนองแรงดนัดีซีบสัของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั0ง 2
ชุดที� มีการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ ซึ� งมีผลการตอบสนองที�สอดคล้องกับผลการจําลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที�ไดน้าํเสนอในบทที� 5 แสดงให้เห็นวา่พฤติกรรมของชุดทดสอบและ
การจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีความใกล้เคียงกนัและมีความถูกตอ้งแม่นยาํอีกด้วย ซึ� ง
สามารถนาํชุดทดสอบนี0ไปทาํการยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพในบทที� 8 ต่อไป 

 

6.7 สรุป 
 เนื0อหาในบทที� 6 นี0 เป็นการนาํเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมไดที้�มีการควบคุมแบบวงปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักค์วบคุมแบบวงปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอต่อขนานกนั 2 ชุด ซึ� งผูว้ิจยัจะไดแ้บ่งการสร้าง
วงจรดงักล่าวออกเป็น 5 ส่วน คือ ในส่วนแรกจะเป็นการสร้างชุดจุดชนวนเกทสร้างสัญญาณพลัส์
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เพื�อควบคุมมุมให้แก่ตวัไทริสเตอร์ สําหรับสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณี
ควบคุมแบบวงเปิดที�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน ในส่วนที�สองจะเป็นการสร้างวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมไดก้รณีควบคุมแบบวงปิด ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีควบคุมแบบ
วงเปิด และการสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์กรณีควบคุมแบบวงปิด ในส่วนของวงจรแปลงผนั
แบบบคักผ์ูว้จิยัไดท้าํการออกแบบคา่พารามิเตอร์ต่างๆ ใหมี้คา่เหมาะสมและเลือกอุปกรณ์ที�เพียงพอ
ต่อความปลอดภยัเพื�อไม่ให้เกิดความเสียหายต่อวงจรที�ไดอ้อกแบบไว ้ในส่วนที�สามจะเป็นการ
สร้างชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าโดยผูว้ิจยัไดอ้อกแบบให้วงจรตรวจจบัทาํงานได้
ถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบัค่าจริงมากที�สุด เพื�อลดความผิดพลาดที�อาจเกิดขึ0นและไดส้ร้างชุดควบคุม
วงจรแปลงผนัแบบบคักด์ว้ยชุดบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น ET-EASY MEGA 1280 ซึ� ง
ไดอ้ธิบายความรู้เบื0องตน้เกี�ยวกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ไวพ้อสังเขป ส่วนที�สี�จะเป็นการสร้างวงจร
จุดชนวนเกทสาํหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และในส่วนสุดทา้ยนี0จะเป็นการสร้างชุดทดสอบวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซึ� งผลการ
ตอบสนองของวงจรที�ไดท้าํการสร้างนั0น มีพฤติกรรมใกลเ้คียงกบัผลการตอบสนองจากการจาํลอง
บนคอมพิวเตอร์ที�ไดน้าํเสนอในบทที� 5 แสดงให้เห็นวา่ชุดทดสอบที�ไดท้าํการสร้างมีความถูกตอ้ง
แมน่ยาํและน่าเชื�อถือ ดงันั0นจะไดน้าํชุดทดสอบที�ไดนี้0 ไปทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพต่อไป อยา่งไร
กต็ามจากบทที� 5 ที�ไดน้าํเสนอไปคา่พารามิเตอร์มีส่วนสาํคญัที�มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ 
ดงันั0นผูว้ิจยัจึงจาํเป็นจะตอ้งทาํการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ที�แทจ้ริงของวงจรเรียงสามเฟสแบบ
ควบคุมไดซึ้� งเป็นเนื0อหาในบทที� 7 โดยรายละเอียดจะไดน้าํเสนอต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 7 

การระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ด้วยวธีิการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 
 

7.1 บทนํา 
 สาํหรับเนื�อหาในบทที� 7 จะเป็นการนาํเสนอการคน้หาค่าพารามิเตอร์สําหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั เพราะฉะนั�นค่าพารามิเตอร์ที�ได้นาํเสนอในบทที� 5 จึงเป็นค่าพารามิเตอร์ที�ยงัไม่ใช่
พารามิเตอร์ที�แทจ้ริงของระบบ เมื�อนาํมาวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยชุดทดสอบจริง ก็จะทาํให้เกิด
ความคลาดเคลื�อนต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงได้ ซึ� งค่าพารามิเตอร์ที�มีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบไดแ้ก่ คา่ความเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง ดงันั�น
เนื�อหาบทนี� จึงจาํเป็นอยา่งยิ�ง ที�จะตอ้งทาํการคน้หาคา่พารามิเตอร์จากชุดทดสอบจริง โดยจะทาํการ
ค้นหาค่าพารามิ เตอร์ด้วยกัน 2 ส่วน คือ ส่วนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วย เครื� องมือว ัด 
(T.Sopapirm, K-N Areerak, K-L Areerak, 2011) ซึ� งจะพิจารณาการหาค่าความเหนี�ยวนาํของวงจร
กรอง และค่าความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํ เนื�องจากเป็นส่วนที�ง่ายต่อการทดสอบและไดผ้ล
ถูกตอ้งแม่นยาํ ในส่วนที�สองจะเป็นการคน้หาดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชว้ิธีที�
เรียกวา่ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search) (K-N Areerak, S. Sujijorn, 2002)
โดยจะพิจารณาในส่วนของค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ค่าความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 
และคา่ความเหนี�ยวนาํของสายส่งและคา่ความตา้นทานภายในสายส่ง เนื�องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ที�
ไมส่ามารถวดัไดง่้าย ดงันั�นในเนื�อหาบทนี�จะพิจารณาการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยุกตใ์ช้
กบัการคา้หาค่าพารามิเตอร์จากชุดทดสอบ โดยจะพิจารณาเพียงวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน เนื�องจากค่าพารามิเตอร์ที�มีผลเสถียรภาพของระบบส่วนสําคญั
อยูใ่นส่วนของวงจรกรอง วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้
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7.2 ระบบที�พจิารณา 
ระบบไฟฟ้าที�พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์แสดงได้ดงัรูปที� 7.1 ประกอบไปด้วย 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุล สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได ้เชื�อมต่อกบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์สองชุดขนานกนัและความตา้นทานของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบความคุมได ้
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รูปที� 7.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 

จากรูปที� 7.1 เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ขนานกนั สําหรับระบบที�พิจารณาดงักล่าวค่าพารามิเตอร์มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพอยา่ง
มาก ดงันั�นผูว้ิจยัจึงตอ้งทาํการระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของระบบซึ� งจะไดท้าํการแบ่งวงจรที�
พิจารณาออกเป็น 2 ส่วนในส่วนที� 1 เป็นส่วนที�ค่าพารามิเตอร์มีผลกระทบต่อเสถียรภาพเป็นอยา่ง
มากเนื�องจากผลของค่าความเหนี�ยวนาํของวงจรกรองและค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรองเมื�อนาํมา
ต่อเขา้กบัดีซีบสัแลว้ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพซึ� งรายละเอียดอธิบายไวแ้ลว้ในบทที� 5 ดงันั�น
ผูว้จิยัจึงเลือกใชส่้วนที� 1 มาทาํการระบุเอกลกัษณ์ของพารามิเตอร์ซึ� งโหลดของระบบในส่วนที� 1 นี�
จะใชเ้ป็นโหลดของความตา้นทาน ( )R  เพียงเท่านั�นและสามารถทราบขนาดของค่าความตา้นทาน
ไดอี้กดว้ยโดยคา่ความตา้นทานแสดงไดด้งัตารางที� 7.3 และสามารถแสดงรูปวงจรของส่วนที� 1 ได้
ดงัรูปที� 7.2 สําหรับในส่วนที� 2 เป็นส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จากการวิเคราะห์ในบทที� 5
ค่าพารามิเตอร์ในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบคัก์ไม่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ ดงันั�น
ผูว้จิยัจึงไมน่าํคา่พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักม์าทาํการพิจารณาในการระบุเอกลกัษณ์ 
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รูปที� 7.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
 

จากรูปที� 7.2 นี� เป็นระบบที�จะใช้ในการพิจารณาคน้หาค่าพารามิเตอร์จริง ซึ� งการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์นั� นผู ้วิจ ัยจะแบ่งการค้นหาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที�หนึ� งจะเป็นการค้นหา
คา่พารามิเตอร์ของตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง ( )dcL  และคา่ความตา้นทานภายในของตวัเหนี�ยวนาํ
ของวงจรกรอง ( )Lr  โดยใชว้ิธีการวดัค่าจากเครื�องมือวดั ซึ� งจะแสดงรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ที� 7.3 
ในส่วนที�สองจะทาํการคน้หาคา่พารามิเตอร์ของคา่ความเหนี�ยวนาํของสายส่งไฟฟ้า ( )

eq
L  ค่าความ

ตา้นทานภายในของค่าความเหนี�ยวนาํของสายส่งไฟฟ้า ( )
eq

R  ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
( )dcC  และค่าความตา้นทานภายในของค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง ( )cr ซึ� งค่าพารามิเตอร์ใน
ส่วนที�สองนี�ผูว้จิยัจะเลือกใชว้ธีิการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ซึ� งรายละเอียดจะ
ไดแ้สดงในหวัขอ้ที� 7.4 ต่อไป จากการศึกษาจากบทที� 5 พบวา่ค่าพารามิเตอร์ dcL  Lr  eq

R  eq
L  และ 

cr  ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ แต่การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบจริง ยงัจาํเป็นตอ้งรู้
คา่พารามิเตอร์ที�ถูกตอ้ง เพื�อนาํไปใชก้บัแบบจาํลองที�ไดน้าํเสนอในงานวจิยัวทิยานิพนธ์สําหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง นอกจากนี� ค่า dcL  ยงัมีความจาํเป็นสําหรับออกแบบตวัควบคุม
ลูปกระแสไฟฟ้า จากเหตุผลดงักล่าวพารามิเตอร์ทั�งหมดนี� จึงจาํเป็นต้องทาํการระบุเอกลกัษณ์
เพื�อใหไ้ดค้า่พารามิเตอร์ที�มีความถูกตอ้งที�สุด 
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7.3 การหาค่าพารามเิตอร์ด้วยเครื�องมอืวดั 
 การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํด้วยเครื�องมือวดั 
เป็นวธีิที�ง่ายต่อการทดสอบและใหผ้ลที�ถูกตอ้งแม่นยาํ ลกัษณะการต่อวงจรแสดงไดด้งัรูปที� 7.3 ซึ� ง
ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 220V ตวัต้านทานปรับค่าได้ ค่าความเหนี�ยวนํา 
เครื�องมือวดักระแส และเครื�องมือวดัแรงดนัเป็นตน้ 
 

A

V

 
 

รูปที� 7.3 วงจรทดสอบหาคา่ความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํ 

โดยจะทาํการทดสอบสําหรับการหาค่าตวัต้านทานภายในตวัเหนี�ยวนาํจะอาศยักฎของ
โอห์ม โดยการทดสอบจะเริ�มจากการปรับ sV  ไปที� 220V จากนั�นปรับค่าความตา้นทานเพื�อให้ได้
กระแสที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํเพิ�มขึ�นทีละ 0.5A โดยเริ�มจาก 0.5 ถึง 3A พร้อมทั�งวดัค่าแรงดนัที�ตก
คร่อมตวัเหนี�ยวนาํ เพื�อสามารถนาํไปคาํนวณคา่ความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํซึ� งผลการคาํนวณ
แสดงไดด้งัตารางที� 7.1 ดงันี�  
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ตารางที� 7.1 ผลการทดสอบหาคา่ความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํ 

LI (A)  LV (V)  Lr (Ω)  
0.5 0.29 0.58 
1.0 0.55 0.55 
1.5 0.85 0.57 
2.0 1.18 0.59 
2.5 1.40 0.56 
3.0 1.65 0.58 

เฉลี�ย 0.57 
 

การหาค่าความเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง dcL  จะอาศยัเครื�องมือวดั LCR METER  รุ่น 
814 แสดงไดด้งัรูปที� 7.4 โดยจะทาํการวดัดว้ยกนั 3 ครั� ง และนาํมาเฉลี�ย ซึ� งค่าความเหนี�ยวนาํของ
วงจรกรองที�ไดจ้ากการวดั แสดงไดด้งัตารางที� 7.2 ดงันี�  

 

 
 

รูปที� 7.4 เครื�องมือวดัคา่ความเหนี�ยวนาํ 
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ตารางที� 7.2 ผลการวดัคา่ความเหนี�ยวนาํ 
ครั� งที� 1 ครั� งที� 2 ครั� งที� 3 เฉลี�ย 
37.7 mH 37.7 mH 37.71 mH 37.7 mH 
 

จากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ค่าความต้านทานภายในตัวเหนี�ยวนําและค่าความ
เหนี�ยวนาํดว้ยเครื�องมือวดั แสดงให้เห็นวา่ค่าที�ไดจ้ากการวดัไม่ตรงกบัค่าพารามิเตอร์ที�ไดท้าํการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของแบบจาํลองที�ได้นาํเสนอในบทที� 5 ดังนั�นค่าพารามิเตอร์ที�ได้ทาํการ
ทดสอบจึงเป็นคา่ที�มีความถูกตอ้งที�สุดที�จะนาํไปทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงใน
ส่วนถดัไปจะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ในส่วนของค่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าของวงจรกรอง และความ
ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุ คา่ความตา้นตา้นภายในสายส่ง และค่าความเหนี�ยวนาํภายในสายส่ง 
ซึ� งคา่พารามิเตอร์ดงักล่าวไม่สามารถใชเ้ครื�องมือวดัระบุค่าไดถู้กตอ้งแม่นยาํ เนื�องจากทาํการวดัค่า
ดังกล่าวมีความยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั� นผู ้วิจ ัยจึงเลือกใช้การระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ ์ซึ� งจะใชว้ธีิคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื�อคน้หาคา่พารามิเตอร์ที�เหมาะสมซึ� งจะได้
แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ที� 7.4 ต่อไป 

 

7.4 การค้นหาค่าพารามเิตอร์ด้วยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 สาํหรับในหวัขอ้นี�จะเป็นการนาํเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์
สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที� มีโหลดเป็นตัวต้านทาน เพื�อใช้ค้นหา
คา่พารามิเตอร์ที�ไมส่ามารถวดัดว้ยเครื�องมือวดัไดแ้ละส่งอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบร่วม โดย
เนื�อหาที�สําคญัจะประกอบไปดว้ย การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีดีคิวสําหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน การทดสอบวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมได้จากชุดทดสอบจริง และการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั 

7.4.1 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ด้วยวธีิดีคิวสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส

แบบควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นตัวต้านทาน 

สําหรับการหาแบบจาํลองทางคณิตสาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�แสดง
ในรูปที� 7.1จะพิจารณาเงื�อนไขการพิสูจน์เช่นเดียวกับเงื�อนไขที�อธิบายไวแ้ล้วในบทที� 3 ซึ� ง
ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายกาํลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแบบสมดุล eq

R  eq
L  และ eq

C  แทน
พารามิเตอร์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ส่วนพารามิเตอร์วงจรกรองสัญญาณทางดา้นไฟฟ้ากระแสตรง
แทนด้วย Lr dcL cr  และ dcC  ในขณะที� dcE  และ dcV  เป็นแรงดันเอาต์พุตดีซีและโหลดความ
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ตา้นทาน R  สําหรับการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีดีคิว ซึ� งสามารถทาํให้เป็นวงจร
สมมูลอยา่งง่ายไดโ้ดยกาํหนดมุมหมุนของฟังกช์นัของการสวิตช์ 

1( )φ φ α= −  ทาํให้ไดว้งจรสมมูล
อยา่งง่ายดงัรูปที� 7.5 

 

ω

ω

ω

ω

 

รูปที� 7.5 วงจรสมมูลบนแกนดีคิว เมื�อกาํหนด 
1( )φ φ α= −  

 

จากวงจรสมมูลอยา่งง่ายในรูปที� 7.5 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถนาํมา
วิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) โดย
กาํหนดตวัแปรสถานะอินพุตและเอาตพ์ุตดงัสมการที� (7.1) 

 

ตวัแปสถานะ : [ ]T
dcdcqbusdbusqsds VIVVII           x ,,=  

 

อินพุต : [ ] mV=u  

 

เอาตพ์ุต : [ ]dcV=y
                                             

(7.1) 
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สมการอนุพนัธ์ แสดงไดด้งัต่อไปนี�  
 

1 1

,

1 1

,

1 3 2 3
, ,

2

1
, ,

3 2 3

,
2

c
rcL

V

dc dc dc dc dc

Req
I I I V Vqsds ds bus d sd

L L Leq eq eq

Req
I I I V Vqs qs sqds bus q

L L Leq eq eq

V I V Ibus d ds bus q dc
C Ceq eq

V V Ibus q qsbus d
Ceq

r rr R
I V Idc bus d dc d

L L L L RL

ω

ω

ω
π

ω

µ

π

−

•
= − + − +

•
= − − − +

•
= + −

•
= − +

•
= − + + −

   
   
   

1 1
V

dc dc

c

V Idc dc dc
C RC

•
= −





















                           (7.2) 

 

จากสมการเชิงอนุพนัธ์ในสมการที� (7.2) สามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ในรูปแบบสมการปริภูมิสถานะ ไดด้งันี�  

 

u)uD(x,u)xC(x,y

u)uB(x,u)xA(x,x

+=

+=
•

                               (7.3) 
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โดยรายละเอียดเมตริกซ์ A B C และ D แสดงไดด้งัสมการที� (7.4) 
 

( ) ( )

6 6

1
0 0 0 0

1
0 0 0

1 3 2 3
0 0 0

2
A(x,u)

1
0 0 0 0

3 2 3
0 0 0

2

1 1
0 0 0 0

eq

eq

eq

eq

eq eq

eq

L c c

eq dc dc

dc dc

R

Leq L

R

Leq L

C C

C

r r r R r

L L RL

C RC

µ

ω

ω
π

ω

π

×

 
− − 

 
 
 − − −
 
 
 − ⋅ 
 =
 

− 
 
 + + − ⋅ − −
 
 
 −  

 

 

( )

6 1

3 cos( )
.

2

3 sin( )
.

2
B x,u

0

0

0

0

eq

eq

L

L

λ α

λ α

×

 +
 
 
 + 
 

=  
 
 
 
 
 
 

 

 

( ) [ ]
61

100000 ×=ux,C  
 

( ) [ ] 110 ×=ux,D                                                                                                              (7.4) 
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การตรวจสอบความถูกตอ้งและการจาํลองสถานการณ์ 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (7.3) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

ระบบไฟฟ้าในรูปที� 7.3 โดยการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลังร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม 
MATLAB ดูไดจ้ากภาคผนวก ข.5 ซึ� งพารามิเตอร์ของการจาํลองสถานการณ์ของระบบแสดงไดด้งั
ตารางที� 7.3 

 
ตารางที� 7.3 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที�พิจารณาในรูปที� 7.3 
พารามิเตอร์ คา่ รายละเอียด 

s
V  rms/phase0 - 20V  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

ω  2 50 rad / sπ ×  ความถี�ของระบบ 

eq
R  0.1Ω  ความตา้นทานของสายส่ง 

eq
L  24µH  ความเหนี�ยวนาํของสายส่ง 

eq
C  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

L
r  0.57Ω  ความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง 

( 1.5 )
dc dc

L I A∆ ≤  37.7 mH  ความเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง 
( 30 )

dc dc
C V V∆ ≤  226 Fµ  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

c
r  0.1Ω  ความตา้นทานภายในของวงจรกรอง 

R  100Ω  โหลดความตา้นทานของวงจรกรอง 

เนื�องจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดส้ามารถปรับค่ามุม α  ซึ� งการ
ปรับมุม α  เพิ�มขึ�นจะส่งผลใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตดีซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดมี้ค่า
ลดลง ทาํให้วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดง่้ายต่อการทาํงานในโหมดไม่ต่อเนื�อง ซึ� งอยู่
นอกเหนือสมมติฐานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึ� งไดอ้ธิบายรายละเอียดไวใ้นเนื�อหาของบท
ที� 3 และ 4โดยผลการเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการจาํลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจาก 10V

rms  เป็น 20V
rms และ

ปรับคา่มุม α  ไปที�คา่ต่างๆ แสดงไดด้งัรูปที� 7.6 ถึง 7.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
162 

 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

time(s)

V
dc

(V)

α=0
o

 

 

exact topology model

DQ model

 

รูปที� 7.6 ผลการตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีที�มุม α  เทา่กบั 0 องศา 
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รูปที� 7.7 ผลการตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีที�มุม α  เทา่กบั 10 องศา 
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รูปที� 7.8 ผลการตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีที�มุม α  เทา่กบั 20 องศา 
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รูปที� 7.9 ผลการตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีที�มุม α  เทา่กบั 30 องศา 
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จากรูปที� 7.6 ถึง 7.9 แสดงรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีของระบบไฟฟ้าใน
รูปที� 7.1 ซึ� งจาํลองสถานการณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (7.3) เปรียบเทียบกบัผล
การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ เมื�อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัมีการเปลี�ยนแปลงแบบ
ทนัทีทนัใดจาก 10V

rms  เป็น 20V
rms  ที�เวลา 0.25 วินาที สําหรับมุม α  เท่ากบั 0 10 20 และ 30 

องศา ตามลาํดบัการเปลี�ยนแปลงคา่จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าในช่วงเวลาดงักล่าวเป็นการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดพ้ิสูจน์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวมีความถูกตอ้งทั�งในสภาวะชั�วครู่และ
สภาวะอยู่ตัว  ดังนั� นจึงสามารถนําแบบจําลองดังกล่าวนําไปประยุกต์ใช้กับวิ ธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์เพื�อระบุเอกลกัษณ์ของชุดทดสอบจริงซึ� งจะแสดงรายละเอียดไดใ้นหัวขอ้ที� 7.4.3 
ต่อไป 

 

7.4.2 การทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้จากชุดทดสอบจริง 

 สาํหรับการต่อวงจรและวธีิการทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุม
ได ้เพื�อให้ไดผ้ลการตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีมีลกัษณะที�สอดคลอ้งกบัการจาํลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ ซึ� งไดท้าํการต่อวงจรจากชุดทดสอบจริงให้ตรงกบัวงจรในรูปที� 7.2 โดยการต่อ
วงจรจากชุดทดสอบจริงไดแ้สดงไวใ้นบทที� 6 ในรูปที� 6.14 อยา่งละเอียดซึ� งผลการตอบสนองจะ
แสดงร่วมกนัทั�งการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แบบจาํลองทางคณิตสาสตร์ และผลจากชุด
ทดสอบจริง โดยทาํการเปลี�ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทนัทีทนัใดจาก 0V

rms  เป็น 20V
rms  

และทาํการปรับมุมชุดชนวนไปที� 10 องศา แสดงไดด้งัรูปที� 7.10 
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รูปที� 7.10 การเปรียบเทียบของผลตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี 

จากรูปที� 7.10 แสดงให้เห็นผลการตอบสนองแรงดันเอาต์พุตของการจาํลอง
สถานการณ์ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และชุดบล็อกไฟฟ้ากําลังมีลักษณะรูปสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�ไมส่อดคลอ้งกนักบัผลการตอบสนองจากชุดทดสอบจริงทั�งในสภาวะชั�วครู่
และสภาวะอยูต่วั เนื�องจากคา่พารามิเตอร์ในแบบจาํลองและการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
มีค่าแตกต่างกนักบัค่าพารามิเตอร์จากชุดทดสอบจริง ซึ� งปัญหาดงักล่าวจะทาํให้ผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพมีความผดิพลาดได ้ถึงแมว้า่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะมีความถูกตอ้งสูงก็ตาม ดงันั�น
ผูว้ิจ ัยจึงนําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังกล่าว นํามาประยุกต์ใช้สําหรับการระบุ
เอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื�อให้ไดค่้าพารามิเตอร์ที�ถูกตอ้งที�สุด ซึ� งรายละเอียดจะ
แสดงไดใ้นหวัขอ้ที� 7.4.3 ต่อไป 
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7.4.3 การระบุเอกลกัษณ์ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive tabu search: ATS) เป็นวิธีการคน้
หาทางปัญญาประดิษฐ์วิธีหนึ� งที�มีประสิทธิภาพสูง ซึ� งอลักอริทึมนี� ถูกพฒันาขึ�นมาจากอลักอริทึม
การคน้หาแบบตาบู (tabu search: TS) โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูไดน้าํมาประยุกตใ์ชใ้นการ
แกปั้ญหาการหาคา่เหมาะสมที�สุดเชิงผสมผสาน (combination optimization) ซึ� งอลักอริทึมดงักล่าว
ไดถู้กคน้พบโดย (Glover, 1989) และต่อมาไดถู้กนาํมาใช้อยา่งกวา้งขวางจนถึงปัจจุบนั เนื�องจาก
เป็นอลักอริทึมที�มีความสามารถในการหลีกเลี�ยงคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ�น (local solution) และ
ยงัสามารถทาํการคน้หาคาํตอบจนกระทั�งไดค้าํตอบที�ใกลเ้คียงกบัคาํตอบที�เหมาะสมที�สุดแบบวง
กวา้ง (near global solution) ต่อมาในปี พ.ศ. 2545 กองพนั อารีรักษ ์และ สราวุฒิ สุจิตจร ไดพ้ฒันา
และปรับปรุงอลักอริทึมดงักล่าวให้มีประสิทธิภาพการคน้หาที�ดียิ�งขึ�น โดยการเพิ�ม 2 กลไกเขา้ไป
ในอลักอริทึม สําหรับกลไกแรก คือ การเดินยอ้นรอย (black - tracking) เป็นกลไกที�อนุญาตให้
ระบบการคน้หาสามารถยอ้นกลบัไปคน้หาคาํตอบบริเวณพื�นที�เดิมที�เคยถูกคน้หามาก่อน ซึ� งทาํให้
ระบบการคน้หามีโอกาสที�จะคน้หาคาํตอบในบริเวณพื�นที�ใหม่ และหลุดออกจากคาํตอบที�เป็นวง
แคบเฉพาะถิ�นได ้กลไกที�สอง คือ การปรับลดรัศมีในการคน้หา (adaptive radius) ซึ� งจะทาํการปรับ
ลดรัศมีในระหว่างการค้นหาจนกระทั�งการค้นหาเข้าใกล้ค ําตอบที�ดีที� สุดแบบวงกว้าง โดย
อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณาไดต้ามขั�นตอนดงันี�  

ขั�นตอนที	 1 กาํหนดพื�นที�การคน้หา รัศมีการคน้หา และจาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
ขั�นตอนที	 2 ทาํการสุ่มคาํตอบเริ�มตน้ 0S  ภายในพื�นที�การคน้หา และให ้ 0S  เป็นคาํตอบที�

ดีที�สุดแบบวงแคบเพาะถิ�น (local solution) แสดงไดด้งัรูปที� 7.11 

 

Search space

neighborhood

0S
best_neighbor

 
 

รูปที� 7.11 สุ่มคา่ 0S  ในพื�นที�การคน้หา 
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ขั�นตอนที	 3 ทาํการสุ่มเลือกคาํตอบจาํนวน N คาํตอบ รอบๆ 0S  ภายในพื�นที�รัศมีการ
คน้หา R และกาํหนดให้เซต ( )S R เป็นเซตของคาํตอบ N คาํตอบ ซึ� งเรียกว่า คาํตอบรอบขา้ง
แสดงไดด้งัรูปที� 7.12 

 

best_neighborS0

N neighborhood

Neighbor # 1

best_neighbor 1

{ }∀=)(RS

 

รูปที� 7.12 คา่ใกลเ้คียงรอบ ๆ S0  
 

ขั�นตอนที	 4 ทาํการประเมินคาํตอบรอบขา้งดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน 
( )S R โดยกาํหนดให ้ 1S เป็นคาํตอบที�ดีที�สุดใน ( )S R  

ขั�นตอนที	 5 ถา้ 1 0S S< ดงันั�นกาํหนดให้ 0 1S S=  และเก็บค่า 0S  ในรายการตาบู แสดง
ไดรู้ปที� 7.13 และรูปที� 7.14 

 

best_neighbor1
N neighborhood best_neighbor =

Neighbor # 1

 

รูปที� 7.13 กาํหนดคา่ใกลเ้คียงใหม ่
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N neighborhood S0 = best_neighbor 

Neighbor # 1

 

รูปที� 7.14 กาํหนดคา่ 0S  ใหม่ 
 

ขั�นตอนที	 6 ถา้ maxcount count≥ จะหยุดกระบวนการคน้หาโดยที�ค่า 0S คือคาํตอบที�ดี
ที�สุดไม่เช่นนั�นจะกลบัไปสู่ขั�นตอนที� 3 และเริ�มกระบวนการใหม่อีกครั� งจนกระทั�งไดค้าํตอบที�
พอใจ 

ขั�นตอนที	 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย เมื�อจาํนวนคาํตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออก
จากคาํตอบที�เป็นวงแคบเฉพาะถิ�นเป็นจาํนวนคาํตอบเทา่กบัจาํนวนคาํตอบสูงสุดที�ไดจ้าการตั�งค่า
ไว ้กลไกนี� จะเลือกคาํตอบที�ดีที�สุดไดจ้ากการคน้หาในพื�นที�การคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื�อ
นาํมากาํหนดเป็นคาํตอบเริ�มตน้สําหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั�งนี� เพื�อให้หลุดออกจากคาํตอบ
ที�เป็นวงแคบเฉพาะถิ�น แสดงไดด้งัรูปที� 7.15 ซึ� งค่า local solution ในรายการตาบูเป็นค่าเริ�มตน้
การคน้หา 

 

New search space
To escape local optimum

(back tracking

search space)

Neighbor # 1

Neighbor # 2

Neighbor # 3

local solution

 

รูปที� 7.15 กลไกการเดินยอ้นรอย 
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ขั�นตอนที	  8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเรื� อยๆตาม
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที� (7.5) 

 

old
new

radius
radius

DF
=                                 (7.5) 

 

โดยที� 1DF > คือ ตวัประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor) 
 

สาํหรับการคน้หาคา่พารามิเตอร์ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั จะไดแ้สดง
โครงสร้างบล็อกไดอะแกรมการคน้หาแสดงไดด้งัรูปที� 7.16 

 

sV dc(experiment)V

error
dc(computation)V

1 2 3

3

W W W
ε

+ +
=

objective function

ATS

eq eq eq c

searching parameter

R L C r

mathematical model

( )

power system

testing rig

 
 

รูปที� 7.16 บล็อกไดอะแกรมการคน้หาคา่พารามิเตอร์ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
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สําหรับบล็อกไดอะแกรมที�แสดงในรูปที� 7.16 แสดงวิธีการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัซึ� งจะไดท้าํการคน้หาค่าพารามิเตอร์ทั�งหมด 4 ตวัไดแ้ก่ eq

R  

eq
L

c
r  และ dc

C  ผ่านทางแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี ดีคิวสําหรับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักล่าวจะพิจารณาระบบในรูปที� 7.2 ซึ� งสมการของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะ
แสดงไดด้งัสมการที� (7.3) สําหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะทาํการเปลี�ยนแปลงแรงดนั
อินพุต ( )

s
V  ทนัทีทนัใดจาก 0V

rms  เป็น 20V
rms และนาํผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตดีซี

ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ( )( )
dc computation

V  และผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตดีซี

ของชุดทดสอบจริง dc(experiment)
(V )  มาทาํการเปรียบเทียบซึ� งจะไดค้่าความคลาดเคลื�อน ( )error  

ออกมา ดงันั�นในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี ATS ให้มีประสิทธิภาพจะใชค่้า W  ในการลดค่า
ความผดิพลาดลงไปเรื�อย ๆ ซึ� งจะสามารถแสดงสมการการหาค่าความผดิพลาดไดด้งัสมการที� (7.6) 

 

2

x

error
W

n
= ∑

                                (7.6) 

 

โดยที� error  คาํนวณไดจ้าก dc(experiment) dc(computation)V -V  และ n  คือจาํนวนชุดขอ้มูลทั�งหมด 

 

จากสมการที� (7.6) จะกาํหนดค่า x  เท่ากบั 1 2 และ 3 จากบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบคา่ 1W  2W  และ 3W  คือคา่ความคลาดเคลื�อนที�ไดจ้ากการปรับมุมจุดชนวนที�มุม 0 10 และ 20 
องศาตามลาํดบั สาํหรับงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�จะใชค้า่วตัถุประสงค ์ (Objective function) ในการ
คน้หาคา่พารามิเตอร์ซึ� งคา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคจ์ะนาํค่า 1W  2W  และ 3W  มาหาค่าเฉลี�ยแสดงไดด้งั
สมการที� (7.7) 

 

1

x

x

Wβ

ε
β=

=∑                     (7.7) 

 

β  คือจาํนวนขอ้มูลที�ใชใ้นการคน้หามีทั�งหมด 3 คา่ 
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จากสมการที� (7.7) จะไดค้า่ ε  เฉลี�ยออกมาจากนั�นจะนาํค่า ε  ที�ไดไ้ปทาํการปรับ
จูนดว้ยอลักอริทึม ATS และให้อลักอริทึม ATS ทาํการคน้หาค่าพารามิเตอร์ต่อไปเรื�อย ๆ จนไดค้่า 
ε
 
ที�นอ้ยที�สุด ซึ� งแสดงใหเ้ห็นวา่ผลของการคน้หาคา่พารามิเตอร์จะเขา้ใกลค้า่ที�แทจ้ริงมากที�สุด แต่

อย่างไรก็ตามสิ�งที�สําคญัสําหรับการคน้หาด้วยวิธีคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัคือการกาํหนดเขต
คา่พารามิเตอร์ที�จะใชใ้นการคน้หา เพื�อให้การคน้หามีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�นซึ� งแสดงรายละเอียด
ดงัต่อไปนี�  

 
ขอบเขตการค้นหา 
การกาํหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์นั�น จะอาศยัการอา้งอิงค่าพารามิเตอร์ที�แสดง

ในตารางที� 7.3 เมื�อคาํตอบที�ทาํการคน้หาค่าพารามิเตอร์มีค่าเท่ากบัของเขตล่างหรือขอบเขตบน 
จะทาํการขยายขอบเขตเพิ�มขึ�นอีก ดงันั�นในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�ผูว้ิจยัจะไดก้าํหนดขอบเขตการ
คน้หาคา่พารามิเตอร์แสดงไดด้งัตารางที� 7.4 

 
ตารางที� 7.4 ขอบเขตคา่พารามิเตอร์ที�เหมาะสมที�สุด 

พารามิเตอร์ของระบบ ขอบล่าง ขอบบน 

eq
R  0.01Ω  0.1Ω  

eq
L  0.1mH  1mH  

dc
C  160µF  240 µF  

c
r  0.01Ω  4 Ω  
 

สําหรับอลักอริทึมของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีพารามิเตอร์ที�สําคญัอยู่
หลายตวัที�ตอ้งคาํนึงถึง เพื�อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการคน้หาที�ดีและรวดเร็ว จะไดก้าํหนดค่าต่างๆดงันี�  
กาํหนดค่าคาํตอบเริ�มตน้ เท่ากบั 30 ตาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 30 คาํตอบ ค่ารัศมี
เริ�มตน้ เท่ากบั 4 ค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.4 จากนั�นไดน้าํค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ไดก้าํหนดนาํไป
ทดสอบเพื�อคน้หาคา่พารามิเตอร์ของระบบจาํนวน 50 รอบ ซึ� งจะแสดงการลู่เขา้ของε  แสดงไดด้งั
รูปที� 7.17 
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รูปที� 7.17 ผลของคา่ความผดิพลาดที�นอ้ยที�สุด 

จากรูปที� 7.17 แสดงค่าความผิดพลาดที�น้อยลงไปเรื�อย ๆ ซึ� งหมายถึงการลู่เขา้หา
คาํตอบของค่าพารามิเตอร์ที�ไดท้าํการคน้หาด้วยวิธีการระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะ
แสดงไดด้งัตารางที� 7.5 ค่าพารามิเตอร์ที�ไดนี้� ถือไดว้า่เป็นค่าพารามิเตอร์ที�ใกลเ้คียงกบัพารามิเตอร์
ของชุดทดสอบจริงมากที�สุด ดังนั� นผู ้วิจ ัยจะได้นําค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไปทําการจําลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์ที�ทาํการคน้หาด้วย
วธีิการระบุเอกลกัษณ์แสดงไดด้งันี�  

ตารางที� 7.5 ผลการคน้หาพารามิเตอร์ของระบบ 
มุมจุดชนวน ( )

eq
R Ω  ( )

eq
L mH  ( )

dc
C Fµ  ( )

c
r Ω  ε  

0α = �  0.0874 0.12752 234.20 2.992  

0.6789  10α = �  0.0874 0.12752 234.20 2.992 

20α = �  0.0874 0.12752 234.20 2.992 
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การจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพื	อตรวจสอบความถูกต้องของคาํตอบจาก
การระบุเอกลักษณ์ 
จากการคน้หาคา่พารามิเตอร์ที�สาํคญัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้

ที�มีโหลดเป็นตัวต้านทานด้วยวิธีการค้นแบบตาบูเชิงปรับตัว จาํเป็นอย่างยิ�งที�จะต้องทาํการ
ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที�ไดน้ั�นมีความถูกตอ้งจริง จึงตอ้งนาํค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวซึ� งแสดงใน
ตารางที� 7.5 มาทาํการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยทาํการเปลี�ยนแปลงแรงดนัอินพุต
ทนัทีทนัใดจาก rms0V  เป็น rms20V ที�เวลา 0.25 วินาทีและปรับมุมจุดชนวนไปที�มุม 0 10 และ 20 
องศา สังเกตผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตดีซีที�ได้จากการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ เปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีจากชุดทดสอบจริง แสดง
ไดด้งัรูปที� 7.18 – รูปที� 7.20 ตามลาํดบั พบวา่ผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีที�ไดมี้ความ
สอดคลอ้งกนัทั�งสภาวะชั�วครู่และในสภาวะอยูต่วั ซึ� งถือไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวที�ทาํการระบุ
เอกลกัษณ์ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐน์ั�นมีความถูกตอ้ง 
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รูปที� 7.18 ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี เมื�อปรับมุมจุดชนวนเทา่กบั 0�  
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รูปที� 7.19 ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี เมื�อปรับมุมจุดชนวนเทา่กบั 10�  
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รูปที� 7.20 ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี เมื�อปรับมุมจุดชนวนเทา่กบั 20�  
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รูปที� 7.21 ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี เมื�อปรับมุมจุดชนวนเทา่กบั 30�  
 

จากรูปที� 7.21 แสดงผลการตอบสนองแรงดนัเอาต์พุตดีซีเมื�อปรับมุมจุดชนวน
เท่ากบั 30 องศา ซึ� งมุมจุดชนวนดังกล่าวนี� ไม่ได้นาํไปทาํการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ เพียงแต่นาํค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการคน้หาดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ที�แสดงไดด้งั
ตารางที� 7.5 มาตรวจสอบความถูกตอ้ง ซึ� งผลการตอบสนองแรงดนัเอาต์พุตดีซีที�ได้นั�นมีความ
สอดคลอ้งกนัทั�งในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยูต่วั ดงันั�นค่าพารามิเตอร์ที�ไดท้าํการระบุเอกลกัษณ์
ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐจึ์งเป็นค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมและถูกตอ้ง 

7.5 สรุป 
 สาํหรับเนื�อหาในบทที� 7 นี�จะเป็นการนาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน โดยจะคน้หาพารามิเตอร์ของชุดทดสอบ เพื�อให้การ
ยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงมีความถูกตอ้งแม่นยาํ ซึ� งในงานวิทยานิพนธ์นี�
จะไดน้าํเสนอวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ไว ้2 วิธี คือ วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ดว้ยเครื�องมือวดั และ
การคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที�เรียกวา่วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
ในส่วนแรกจะคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัเหนี�ยวนาํและค่าความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํของ
วงจรกรอง ซึ� งผลการทดสอบวดันั�นได้ค่าพารามิเตอร์ที�ไม่ตรงกบัค่าพารามิเตอร์ที�ใช้วิเคราะห์

 

 

 

 

 

 

 

 



 
176 

 

เสถียรภาพในบทที� 5 ดงันั�นค่าพารามิเตอร์ที�ทาํการวดัดว้ยเครื�องมือวดัจึงเป็นค่าที�เหมาะสมที�สุดที�
จะนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงที�ไดท้าํการสร้างขึ�นมา ในส่วนที�สองจะเป็นการ
พิจารณาในส่วนของคา่ความจุไฟฟ้า คา่ความตา้นทานภายในคา่ความจุไฟฟ้า คา่ความเหนี�ยวนาํและ
ค่าความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส เนื�องจากพารามิเตอร์ดงักล่าว
ทาํการวดัด้วยเครื�องมือวดัได้ยากและมีความซับซ้อนมาก ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จึงเลือกใช้
วิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์เพื�อทาํการคน้หาค่าพารามิเตอร์ที�ไม่ทราบค่า วิธีการนี� จะอาศยั
แบบจาํลองคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นตวัตา้นทานใน
การคน้หาพารามิเตอร์ โดยเนื�อหาในบทนี� จะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตสาสตร์ร่วมกบัอลักอริทึม
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ� งอลักอริทึมจะทาํงานให้มีประสิทธิภาพต้องมีองค์ประกอบที�
สําคญัในตวัอลักอริทึมการคน้หา ซึ� งผูว้ิจยัจะไดท้าํการทาํการกาํหนดค่าต่างๆได้แก่ขอบเขตการ
คน้หา คา่ปรับลดรัศมี คา่รัศมี คา่คาํตอบเริ�มตน้ คา่คาํตอบรอบขา้ง เป็นตน้ ซึ� งจากผลการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของคาํตอบ หรือค่าพารามิเตอร์ของระบบที�ได้ทาํการระบุเอกลกัษณ์พบว่า ผลการ
ตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตดีซีของแบบจําลองทางคณิตสาสตร์ที�ได้จ ําลองบน
คอมพิวเตอร์ และผลการตอบสนองแรงดนัเอาต์พุตจากชุดทดสอบ มีลกัษณะของรูปสัญญาณมี
ความสอดคลอ้งกนัที�ในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยูต่วั ดงันั�นค่าพารามิเตอร์ที�คน้หาดว้ยวิธีการคน้
แบบตาบูเชิงปรับตวัจึงเป็นค่าพารามิเตอร์ที�มีความถูกตอ้งที�สุด ซึ� งค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวนี� จะได้
นาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพจากชุดทดสอบจริง ซึ� งเป็นเนื�อหาในบทที� 8 โดยรายละเอียดจะได้
นาํเสนอต่อไป 

สาํหรับงานวจิยัวทิยานิพนธ์ในส่วนของการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมได้ โดยใช้วิธีการระบุเอกลกัษณ์ด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ดงัที�ได้
นาํเสนอไวใ้นบทที� 7 ไดรั้บการตีพิมพแ์ลว้ดงันี�  

- P.Ruttanee, K-N. Areerak, K-L. Areerak, and A. Srikaew “An Artificial Intelligence 
Based System Identification of AC-DC Power System Including a Three-Phase Controlled 
Rectifier” (รอการอนุมติั) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 8 

การวเิคราะห์เสถยีรภาพของระบบจริง 

8.1 บทนํา 
 สําหรับเนื�อหาในบทนี� จะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้'มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั เพื'อยืนยนัผลที'ได้
จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที'ไดก้ล่าวไวใ้นบทที' 5 วา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสําคญั
ต่อการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงและอีกส่วนที'มีความสําคญัเช่นเดียวกนัคือ การสร้าง
ชุดทดสอบจริงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้'มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานกนั เพื'อใช้ในการทดสอบการวิเคราะห์เสถียรภาพซึ' ง ได้นาํเสนอไวใ้นเนื�อหาของบทที' 6 
สําหรับส่วนสุดทา้ยจะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบดงักล่าวดว้ยวิธีการระบุเอกลกัษณ์ดว้ย
วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ' งค่าพารามิเตอร์กเ็ป็นส่วนสาํคญัต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบโดยไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที' 7 จากเนื�อหาที'ไดก้ล่าวไวท้ั�ง 3 บทนี� มีส่วนสําคญัอยา่งยิ'งต่อ
การวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบ เพื'อให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้งมากที'สุด
ดงันั�นในส่วนแรกจะเป็นการนาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง และส่วนที'สองจะเป็น
ยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพจากชุดทดสอบ 

8.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง 
 ระบบไฟฟ้าที'พิจารณาสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ แสดงได้ดังรูปที' 8.1 คือวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้'มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั ซึ' งประกอบไปดว้ย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุล สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุม และวงจรกรองสัญญาณดีซีเชื'อมต่อดว้ยโหลดตวัตา้นทาน และโหลด
วงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 2 ชุด ซึ' งระบบดงักล่าวเป็นระบบเดียวกนัที'ไดพ้ิจารณาไวแ้ลว้ใน
บทที' 5 ดงันั�นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพจากชุดทดสอบจริง 
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จึงไดอ้าศยัองค์ความรู้ในบทที' 5 คือการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิว
และวธีิค่าเฉลี'ยปริภูมิสถานะทั'วไป การทาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ให้เป็นเชิงเส้นดว้ยอนุกรม
เทร์เลอร์อนัดบั 1 การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง
และสุดทา้ยเป็นการวเิคราะห์เสถียรภาพของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เป็นตน้ 
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รูปที' 8.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมที'มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั 

 

 จากรูปที' 8.1 จะอาศยัองคค์วามรู้การสร้างแบบจาํลองพลวตั ที'ไดน้าํเสนอในบทที' 5 ซึ' งจะ
ได้ทาํการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองดังกล่าว โดยจะทาํการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองระหวา่งการจาํลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
และการจาํลองสถานการณ์ของระบบบนคอมพิวเตอร์ดว้ยชุดบล็อก SIMULINK ของโปรแกรม 
MATLAB ซึ' งผลการตอบสนองมีลกัษณะที'สอดคล้องกนัทั�งสภาวะชั'วครู่และในสภาวะอยู่ตวั 
ดงันั�นจึงยนืยนัไดว้า่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณี
มีตัวควบคุมและโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคกขนานกันมีความถูกต้องแม่นยาํ ซึ' งจะนํา
แบบจาํลองดงักล่าวนี� ไปทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง โดยชุดทดสอบจริงไดส้ร้างไว้
แลว้ในบทที' 6 สามารถดูไดจ้ากรูปที' 6.36 สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงนั�น
ค่าพารามิเตอร์ก็มีส่วนสําคญัต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพซึ' งค่าพารามิเตอร์ที'ไดจ้ากชุดทดสอบจะ
นาํไปใชเ้ป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลอง ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งทาํการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์
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ของระบบดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัในการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ซึ' งไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที' 7 จากค่าพารามิเตอร์ที'ไดน้ั�นจึงเป็นค่าที'แทจ้ริง
ของระบบของชุดทดสอบซึ'งจะไดแ้สดงค่าพารามิเตอร์ดงัตารางที' 8.1 
 

ตารางที' 8.1 พารามิเตอร์ของระบบที'พิจารณา 

พารามิเตอร์ คา่ รายละเอียด 

sV  /20 rms phaseV  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

ω  2 50 /rad sπ ×  ความถี'ของระบบ 

eqR  0.0874 Ω  ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  0.12752 mH  ความเหนี'ยวนาํของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

cr  2.992Ω  ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุ 

Lr  0.57 Ω  ความตา้นทานในตวัเหนี'ยวนาํ 
( 1.5 )dc dcL I A∆ ≤  37.7 mH  ความเหนี'ยวนาํของวงจรกรอง 
( 30 )dc dcC V V∆ ≤  234.2 Fµ  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

1R
 

20Ω
 ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคักตวัที' 1 

2R
 

20Ω
 ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคักตวัที' 2 

d cR
 500Ω

 ความตา้นทานที'เชื'อมต่อกบัวงจรกรอง 
 

สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงจะนาํค่าพารามิเตอร์ที'แสดงในตารางที' 8.1 
มาทาํการคาดเดาจุดการทาํงานการขาดเสถียรภาพของระบบอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยจะ
คาํนวณคา่เจาะจงไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซึ' งไดรั้บการพิสูจน์ไวแ้ลว้ในบทที' 5 
ค่าเจาะจงของระบบดงักล่าวมีทั�งหมด 16 ตวั ประกอบไปด้วย 1 16λ λ−  ซึ' งค่าเจาะจงที'มีผลต่อ
เสถียรภาพของระบบนั�นจะพิจารณาเพียงค่า 5λ  และ 6λ เนื'องจากเป็นค่าเจาะจงที'มีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพมากแต่สําหรับระบบที'พิจารณาดังกล่าวมีการควบคุมแรงดันที' ดีซีบัส ซึ' งย ังมี
ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมที'เพิ'มเขา้มาคือ แบนด์วิดทข์องตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า ( )nvω  ซึ' งไดรั้บ
การพิสูจน์ไวแ้ลว้ในบทที' 5 เมื'อเพิ'มแบนด์วิดทข์องตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้ามากขึ�นเสถียรภาพของ
ระบบจริงจะเพิ'มมากขึ�นตามไปดว้ยในส่วนของแบนด์วิดทข์องตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า ( )niω  เมื'อ
ทาํการเปลี'ยนแปลงค่าแบนด์วิดทข์องตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าไม่เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพของ
ระบบจริง ดังนั�นผูว้ิจยัจึงพิจารณาเพียงผลกระทบของแบนด์วิดท์ของตวัควบคุมแรงดันไฟฟ้า
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เท่ านั� นซึ' งผู ้วิจ ัยได้ท ําการเปลี' ยนแปลงค่าแบนด์วิดท์ของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าได้แก่ 
2π×8 rad / snvω =  2π×10 rad / snvω =  และ 2 12 rad / snvω π= ×  ซึ' งผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจงจะกาํหนดให้แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดที' 1 คงที'ที' 
20V และทาํการเปลี'ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดที' 2 จาก 0 – 40 
แสดงไดด้งัรูปที' 8.2 ถึง 8.4 ตามลาํดบั 
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รูปที' 8.2 คา่เจาะจง (กรณี 2 8 rad / s
nv

ω π= × ) 
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รูปที' 8.3 คา่เจาะจง (กรณี 2 10 rad / s
nv

ω π= × ) 
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รูปที' 8.4 คา่เจาะจง (กรณี 2 12 rad / s
nv

ω π= × ) 
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สํ า ห รั บ รู ป ที'  8 . 2  ถึ ง  8 . 4  แ ส ด ง ผ ล ก า ร เ ป ลี' ย น แป ล ง ค่ า  2 8 rad / snvω π= ×  
2 10 rad / snvω π= ×  และ 2 12 rad / snvω π= ×  เมื'อกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนั

แบบบคัก์ชุดที' 1 คงที'ที' 20V ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื'อปรับแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคักชุ์ดที' 2 ไปที' 18V 23V และ 27V ตามลาํดบัแสดงให้เห็นวา่ผลการเปลี'ยนแปลงของแบนด์
วิดท์ของตวัควบคุมแรงดันไฟฟ้ามีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ ดังนั� นจะได้นําผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจงที'ไดนี้�  ไปทาํการยืนยนัผลการขาดเสถียรภาพ
ด้วยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และชุดทดสอบจริง ซึ' งจะได้นําเสนอในหัวขอ้ 8.3 
ต่อไป 

8.3 การยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 การยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที'พิจารณาสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์
แสดงไดด้งัรูปที' 8.1 จะอาศยัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัของโปรแกรม MATLAB และยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยชุด
ทดสอบจริงจะแสดงไดด้งัต่อไปนี�  

- ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจงที'ไดแ้สดงในหัวขอ้ที' 8.2 แสดงให้

เห็นอิทธิพลของแบนด์วิดทต์วัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า ( )nvω   ที'มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ
จริง ดงันั�นผลที'ได้จากการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีค่าเจาะจงจะนํามาทาํการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์เพื'อตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบ โดยกาํหนดให้คงค่าแบนด์วิดทก์ระแสไฟฟ้า 
( )niω  เทา่กบั 2 50 rad / s, 0.8, 0.8i vπ ζ ζ× = =  และคา่พารามิเตอร์ของระบบแสดงไดด้งัตารางที' 8.1 
และไดย้ืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดงักล่าวดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์โดย
การเปลี'ยนแปลงที'ค่าแบนด์วิดท์ ( )nvω  เท่ากบั 2 8 rad / snvω π= ×  2 10 rad / snvω π= ×  และ 

2 12 rad / snvω π= ×  ซึ' งแสดงไวใ้นรูปที' 8.5 ถึง 8.7  
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รูปที� 8.5 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพ (กรณี 2 8 rad / snvω π= × ) 
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รูปที� 8.6 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพ (กรณี 2 10 rad / snvω π= × ) 
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รูปที� 8.7 ผลการจาํลองการขาดเสถียรภาพ (กรณี 2 12 rad / snvω π= × ) 
 

จากการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวพบวา่ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถคาด
การการทาํงานที'ทาํให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เพื'อให้ผลการทดสอบมีความ
น่าเชื'อถือยิ'งขึ�น ผูว้จิยัจึงไดท้าํการสร้างชุดทดสอบจริงเพื'อตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบ ซึ' งชุด
ทดสอบจริงแสดงไดใ้นบทที' 6 รูปที' 6.37 ซึ' งผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที'ไดจ้ากชุดทดสอบจริงจะ
ไดน้าํเสนอต่อไป 

 
- ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพจากชุดทดสอบจริง 
สาํหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยชุดทดสอบจริงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จะได้

ทําการเปลี' ยนแปลงแบนด์วิดท์แรงดันไฟฟ้าเพียงบางค่าเท่านั� นได้แก่  2 8 rad / snvω π= ×  
2 10 rad / snvω π= ×  และ 2 12 rad / snvω π= ×  ตามลาํดบัซึ' งค่าดงักล่าวนี� มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพ

ของระบบ ในส่วนของแบนด์วิดท์กระแสไฟฟ้าจะไม่นาํมาพิจารณาเนื'องจากไม่มีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบนี� ซึ' งได้อธิบายไวแ้ลว้ในบทที' 5 ดงันั�นผูว้ิจยัจะไดก้าํหนดคงค่าแบนด์วิดท์
กระแสไฟฟ้าไวที้' 2 50 rad / s, 0.8, 0.8ni i vω π ζ ζ= × = =  และค่าพารามิเตอร์ของระบบจะแสดงได้
ดงัตารางที' 8.1 ตามลาํดบั ซึ' งผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงจะแสดงไดด้งัรูปที' 8.8 
ถึง 8.10 
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รูปที� 8.8 การยนืยนัการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง (กรณี 2 8 rad / snvω π= × ) 
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รูปที� 8.9 การยนืยนัการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง (กรณี 2 10 rad / snvω π= × ) 
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รูปที� 8.10 การยนืยนัการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง (กรณี 2 12 rad / snvω π= × ) 
 

จากรูปที� 8.8 ถึง 8.10 แสดงให้เห็นผลของแบนด์วิดท์แรงดันไฟฟ้าเมื�อเพิ�มค่า
แบนด์วิดท์มากขึ5นระบบจะมีเสถียรภาพดีขึ5นดว้ยเช่นเดียวกนั ดงันั5นผลที�ไดด้งักล่าวนี5ผูว้ิจยัจะได้
ทาํการเปลี�ยนแปลงแบนด์วิดท์แรงดันไฟฟ้าเพื�อเปรียบเทียบผลการขาดเสถียรภาพที�ได้จากชุด
ทดสอบจริงและผลการขาดเสถียรภาพที�ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงไดด้งัรูปที� 8.11 
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รูปที� 8.11 ผลการเปลี�ยนแปลงแบนดว์ดิทแ์รงดนัไฟฟ้า 

จากรูปที' 8.11 แสดงใหเ้ห็นวา่ผลที'ไดจ้ากชุดทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัผลที'ได้
จากทางทฤษฎีกล่าวคือ ถา้ออกแบบใหแ้บนดว์ดิทข์องตวัควบคุมลูปแรงดนัมีค่าเพิ'มขึ�นระบบก็จะมี
เสถียรภาพมากยิ'งขึ�น 

 

8.4 สรุป 
 เนื�อหาในบทที' 8 นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง ซึ' งไดอ้าศยัองคค์วามรู้ที'
ไดรั้บการนาํเสนอไวแ้ลว้ในบทที' 5 6 และ 7 ไดแ้ก่การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การ
วิเคราะห์เสถียรภาพ การสร้างชุดทดสอบจริง และการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของระบบ ซึ' ง
เนื�อหาที'ไดก้ล่าวมานี� เป็นองค์ความรู้ที'สําคญัในการนาํมาวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง 
สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที'มีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซึ' งระบบดงักล่าวตอ้งมีการควบคุมแรงดนัเอาต์พุตดีซีให้คงที'โดยตวั
ควบคุมจะประกอบไปดว้ย ตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้า จากการวเิคราะห์ในบท
ที' 5 พบวา่ผลของแบนด์วิดทลู์ปกระแสไฟฟ้าไม่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ ส่วนแบนด์
วิดทลู์ปแรงดนัไฟฟ้านั�นมีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบมีนยัสําคญั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงสนใจทาํ
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การเปลี'ยนแปลงแบนด์วิดทลู์ปแรงดนัไฟฟ้าเพียงเท่านั�นและทาํการคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพดว้ย
ทฤษฎีคา่เจาะจงที'ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตสาสตร์พบวา่เมื'อเพิ'มแบนด์วิดทแ์รงดนัไฟฟ้ามากขึ�น
จุดการขาดเสถียรภาพจะมีค่าเพิ'มขึ�น เพื'อตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปดังกล่าว งานวิจยั
วทิยานิพนธ์นี�ไดท้าํการจาํลองสถานการณ์ของระบบที'มีตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าที'ค่าแบนด์วิดท์
ต่าง ๆ รวมถึงการสร้างชุดทดสอบจริง พบวา่ผลที'ไดจ้ากทฤษฎีที'อาศยัแบบจาํลองร่วมกบัทฤษฎีค่า
เจาะจง ผลการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และผลที'ไดจ้ากชุดทดสอบจริงมีความสอดคลอ้ง
กนั จากขอ้สรุปในงานวิทยานิพนธ์นี� แสดงให้เห็นวา่การออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้'ค่าแบนด์วิดทสู์ง ๆ นอกจากจะทาํให้ผลการตอบสนอง
ของระบบมีความรวดเร็วแลว้ ยงัคงช่วยเพิ'มเสถียรภาพใหก้บัระบบอีกดว้ย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 9 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

9.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  มีวตัถุประสงค์เพื�อตอ้งการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั เพื�อนาํไป
คาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และทฤษฎีทางระบบ
ควบคุม มาทาํการวเิคราะห์ระบบ การยนืยนัผลการวิเคราะห์เพื�อให้มั�นใจวา่ สามารถนาํไปเป็นแนว
ปฏิบัติได้จริง จะอาศัยการจําลองสถานการณ์ของระบบ รวมถึงผลที�ได้จากชุดทดสอบจริง 
รายละเอียดของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ สามารถสรุปเป็นบท ๆ ไดด้งันี�     
 บทที� 2 ไดน้าํเสนอการวเิคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้เริ� มจากการค้นควา้
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที�ผ่านมา คืองานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลัง โหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวที�มีผลต่อเสถียรภาพ ซึ� ง
ผลงานวิจยัต่าง ๆ ในขา้งตน้นี� ถือเป็นพื�นฐานและองคค์วามรู้ที�สําคญัอยา่งมากต่อผูว้ิจยัสําหรับการ
ทาํงานวจิยัวทิยานิพนธ์         
 บทที� 3 ไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
กรณีไม่มีตวัควบคุมที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์กรณีไม่มีตวัควบคุมโดยเป็นการนํา
วธีิการระหวา่งวธีิดีคิวและวธีิคา่เฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปมาผสมผสานกนัในการหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ จากลกัษณะของวิธีการดงักล่าวผูว้ิจยัจึงเลือกใชว้ิธีดีคิวสําหรับการวิเคราะห์ในส่วน
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้และวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไปนาํไปวิเคราะห์
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ซึ� งในส่วนแรกผูว้จิยัไดท้าํการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที�มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที�ไม่มีตวัควบคุม ซึ� งผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบ
ดงักล่าวมีความถูกตอ้งแมน่ยาํ จึงไดน้าํมาประยกุตก์บัระบบที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�
มีตวัควบคุมแบบพีไอ ซึ� งแบบจาํลองดงักล่าวเป็นแบบจาํลองที�ไม่เชิงเส้นเพราะค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมเพิ�มเขา้มาในแบบจาํลอง ดงันั�นผูว้ิจยัจึงตอ้งทาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวให้
เป็นเชิงเส้นดว้ยอนุกรมเทอร์เลอร์อนัดบั 1 และนาํเสนอรายละเอียดเกี�ยวกบั  
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การออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีแบบดั�งเดิม จากนั�นตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที�เป็นเชิงเส้นดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ พบวา่ผลการตอบสนองของ
แบบจําลองที� เป็นเชิงเส้น มีลักษณะรูปสัญญาณที�สอดคล้องกับการจําลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั ทั�งในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยูต่วั ดงันั�นแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที�ไดน้าํเสนอไวใ้นบทนี� จึงมีความถูกตอ้งแม่นยาํสูง และสามารถนาํแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักล่าวไปทาํการคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพไดซึ้� งการวิเคราะห์เสถียรภาพจะได้
อาศยัทฤษฎีค่าเจาะจง จากการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที�อาศยัการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ได้นาํเสนอในบทที� 3 มีความถูกตอ้ง
แมน่ยาํ           
 บทที� 4 ไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�มี
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ในขั�นต้นนี� ผูว้ิจยัจะได้หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบที�มีโหลดแบบอุดมคติ โดยที�วงจรเรียงกระแสยงัไม่มีตัวควบคุม โดยใช้วิธีดีคิวในการ
วิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึ� งไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทที� 3 จากการสร้างแบบจาํลอง
ดังกล่าวพบว่าแบบจาํลองไม่เป็นเชิงเส้น เนื�องจากโหลดกาํลังไฟฟ้าแบบอุดมคติ จึงมีความ
จาํเป็นตอ้งทาํให้เป็นเชิงเส้น โดยอาศยัการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ ซึ� งพิจารณาเทอมแรก
เท่านั�น นอกจากนี� ยงันาํเสนอการคาํนวณหาค่าในสภาวะคงตวั และทาํการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของระบบ โดยจะไดท้าํการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เปรียบเทียบกบั
ผลการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซึ� งการตอบสนองของรูปคลื�นสัญญาณมีลักษณะ
สอดคล้องกนัทั�งในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยู่ตวั แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ดงักล่าวมีความถูกตอ้ง แต่เมื�อทาํการเพิ�มมุมจุดชนวนมากกว่า 30 องศา ระบบดงักล่าวเกิดการ
ทาํงานในโหมดการนาํกระแสไม่ต่อเนื�อง ซึ� งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ผูว้ิจยัไดศึ้กษามาอธิบาย
ได้เพียงการทาํงานในโหมดกระแสต่อเนื�องเท่านั�น ดงันั�นผูว้ิจยัจะไม่พิจารณาระบบที�ทาํงานใน
โหมดนาํกระแสแบบไม่ต่อเนื�อง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้ากงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  จะ
นาํมาใชใ้นการคาดเดาจุดที�ทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ โดยใชง้านร่วมกบัทฤษฎีค่าเจาะจง จากการ
ยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ ซึ� งจะอาศัยการจําลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ พบว่า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�นาํเสนอในบทที� 4 สามารถคาดเดาจุดที�ระบบขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งแมน่ยาํ ในส่วนของการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสกรณีมี
ตวัควบคุมแบบพีไอ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวจะมีค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมเพิ�มเขา้
มาในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ� งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวจะเป็นแบบจาํลองที�ไม่
เชิงเส้นดังนั�นจะดาํเนินการเช่นเดียวกบัเนื�อหาในบทที� 3 ในการทาํให้เป็นเชิงเส้นและทาํการ
คาํนวณคา่ในสภาวะคงตวั จากนั�นจะทาํการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธีดั�งเดิม และทาํการ
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ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงับนคอมพิวเตอร์ พบวา่ผลการตอบสนองของสัญญาณมีความสอดคลอ้ง
กนัทั�งในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยูต่วั แสดงให้เห็นวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ กรณีมีตัวควบคุมแบบพีไอมีความถูกต้อง แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักล่าว ไดน้าํไปใชใ้นการคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพ โดยอาศยัทฤษฎีค่าเจาะจงจาก
การยืนยนัผลดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นวา่แบบจาํลองที�ไดน้าํเสนอ
ในบทที� 4 นี�สามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแมน่ยาํ    
 บทที� 5 ไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมได้ที�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซึ� งในส่วนเนื�อหาของบทที� 5 จะเป็น
ระบบเป้าหมายที�พิจารณาสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบดงักล่าว จะอาศยัการประยกุตใ์ชว้ธีิร่วมกนัระหวา่งวธีิดีคิวและวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป 
ซึ� งจะไดอ้าศยัองค์ความรู้จากการพิสูจน์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 3 
และบทที� 4 ในส่วนแรกนี�จะเริ�มจากการหาแบบจาํลองเชิงพลวตั การทาํให้เป็นเชิงเส้น การคาํนวณ
คา่ในสภาวะอยูต่วั และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ดว้ย
การจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ พบว่าแบบจาํลองดังกล่าวมีความถูกต้องแม่นยาํ และ
สามารถนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพได้ ซึ� งการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศยัทฤษฏีค่าเจาะจง โดย
คาํนวณค่าเจาะจงไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดค้าํนวณไวแ้ลว้ จากผลดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่าแบบจาํลองที�ได้นาํเสนอไวใ้นบทที� 5 สามารถคาดเดาจุดที�ระบบขาดเสถียรภาพได้อย่าง
ถูกตอ้งแม่นยาํ อีกทั�งยงัไดน้าํเสนอผลการเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ที�มีผลต่อเสถียรภาพของระบบ
ดว้ย ซึ� งผลที�น่าสนใจคือ การเพิ�มแบนดว์ดิทข์องตวัควบคุมลูปแรงดนั ทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมาก
ขึ�นอยา่งไรก็ตามการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
อาจจะยงัไมเ่พียงพอต่อความน่าเชื�อถือมากนกั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการสร้างชุดทดสอบสําหรับการ
ยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพใหมี้ความเชื�อถือมากขึ�น ซึ� งการสร้างชุดทดสอบจะไดน้าํเสนอใน
บทต่อไป          
 บทที� 6 ไดน้าํเสนอการสร้างชุดทดสอบจริงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั สําหรับการสร้างชุดทดสอบจะแบ่งส่วนหลกั ๆ ได้
ดงันี�  การสร้างวงจรจุดชนวนมีส่วนประกอบสําคญัของวงจรดงันี�  การสร้างสัญญาณดิจิตอลจาก
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (AVR Microcontroller) วงจรการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก 
(DAC: Digital to Analog Converter) โดยใชไ้อซีเบอร์ ET-MCP4922 วงจรปรับแต่งสัญญาณ 
(Signal Conditioner) วงจรสร้างพลัส์ดว้ยไอซี TCA 785 ตวัทรานซิสเตอร์สวิตช์ และวงจรแยกโดด
สัญญาณ จากการสร้างวงจรจุดชนวนดงักล่าวสามารถนาํสัญญาณพลัส์ที�ไดไ้ปทาํการปรับมุมเพื�อทาํ
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การควบคุมตวัไทริสเตอร์ในส่วนของวงจรกาํลงัต่อไป การสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ควบคุมไดก้รณีไมมี่ตวัควบคุมที�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน เป็นการทดสอบการปรับมุมจุดชนวนไปที�
คา่มุมต่าง ๆและดูผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซี ซึ� งผลการตอบสนองดงักล่าวสามารถ
ปรับแรงดนัไฟฟ้าดีซีได้ตามตอ้งการ สําหรับการสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้
กรณีมีตวัควบคุมแบบพีไอและโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์กรณีไม่มีตวัควบคุม ผูว้ิจยัได้
นาํเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์และการเลือกอุปกรณ์ของชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
เพื�อไม่ให้เกิดความเสียหายแก่วงจร และยงัไดส้ร้างชุดทดสอบบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
สําหรับเป็นตวัควบคุมให้กบัชุดทดสอบของวงจรดงักล่าว ซึ� งได้อธิบายความรู้เบื�องตน้เกี�ยวกบั
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ET-EASY MEGA1280 องคป์ระกอบที�สําคญั และวิธีการใชง้านพอ
สังเขป จากนั�นไดท้าํการสร้างชุดตรวจจบัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าและชุดตรวจจบักระแสไฟฟ้า การ
สร้างตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยชุดบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ และสุดทา้ยเป็นการสร้างวงจร
จุดชนวนเกทสําหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ซึ� งผูว้ิจยัได้นําชุดทดสอบในส่วนของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุม เชื�อมต่อกบัโหลดที�เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
กรณีไมมี่ตวัควบคุม และทาํการทดสอบผลการเปลี�ยนแปลง พบวา่ผลการตอบสนองทั�งแรงดนัที�ดีซี
บสัและแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักก์รณีที�ไม่มีตวัควบคุม มีความสอดคลอ้งกบัการ
จาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นวา่ผลการตอบสนองที�สร้างจากชุดทดสอบมีความ
ถูกตอ้ง ในส่วนถดัไปจะเป็นการประยุกตข์องการสร้างวงจรแปลงผนัแบบบคักที์�มีตวัควบคุมแบบ
พีไอ โดยจะทาํการเขียนโปรแกรมในบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื�อทดสอบการควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ซึ� งผลการทดสอบกส็ามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรแปลงผนัแบบบคักไ์ดเ้ป็นอยา่งดี จากการสร้างวงจรทั�งหมดที�ไดอ้ธิบายมาจะนาํวงจรทั�งหมดนี�
มาทาํการต่อรวมกนั เพื�อใหชุ้ดทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัระบบที�ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 5 ซึ� งเป็น
ระบบที�พิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ จากผลการทดสอบการเขียนโปรแกรมดว้ยตวัควบคุมแบบ
พีไอ ดว้ยชุดบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ พบวา่สามารถควบคุมแรงดนัที�ดีซีบสัของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ และสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคักท์ั�ง 2 ชุดไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ ดงันั�นจึงสามารถนาํชุดทดสอบดงักล่าวไปทาํการยืนยนั
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพได ้อยา่งไรก็ตามจากเนื�อหาในบทที� 5 ที�ไดก้ล่าวมานั�นค่าพารามิเตอร์มี
ผลต่อเสถียรภาพของระบบ ดงันั�นเพื�อให้การยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบมี
ความถูกตอ้งแม่นยาํ จาํเป็นอย่างยิ�งที�จะตอ้งทาํการระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 2 ชุด ซึ� งจะไดน้าํเสนอในบทต่อไป
 บทที� 7 ไดน้าํเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั 2 ชุด แต่สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ผูว้ิจยัไดแ้บ่ง
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วงจรออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดแ้ละส่วนของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก ์ซึ� งในส่วนของวงจรแบบบคักน์ั�นจากการวิเคราะห์เสถียรภาพพบวา่ค่าพารามิเตอร์ไม่
มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบแต่ในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดน้ั�นจะ
เป็นส่วนที�มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบเป็นอยา่งมาก ดงันั�นผูว้ิจยัจึงนาํส่วนของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมได้มาทาํการระบุเอกลักษณ์ โดยใช้โหลดของวงจรเป็นโหลดตัว
ตา้นทานสาํหรับในงานวจิยัวิทยานิพนธ์นี� จะไดน้าํเสนอวิธีการหาค่าพารามิเตอรดว้ยกนั 2 ส่วน คือ 
ส่วนการหาค่าพารามิเตอร์ด้วยเครื� องมือวดั และการค้นหาค่าพารามิเตอร์แบบตาบูเชิงปรับตวั 
สาํหรับส่วนแรกจะคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัเหนี�ยวนาํและค่าความตา้นทานภายในตวัเหนี�ยวนาํ
ของวงจรกรอง สําหรับส่วนที�สอง จะพิจารณาในส่วนของค่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าและค่าความ
ตา้นทานภายในตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าของวงจรกรอง คา่ความเหนี�ยวนาํและคา่ความตา้นทานภายในตวั
เหนี�ยวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า เนื�องจากคา่พารามิเตอร์ดงักล่าวถา้ทาํการวดัจะมีความซบัซ้อนมาก
งานวิจยันี� จึงเลือกใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซึ� งวิธีการคน้หาดังกล่าวจะใช้แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้�มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน ในการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ โดยอาศยัผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตดีซีที�ไดจ้ากการจาํลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ มาเปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีที�ไดจ้ากชุด
ทดสอบ โดยในเนื�อหาบทที� 7 ไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ หลกัการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั ขอบเขตของการคน้หา และการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวัไวพ้อสมควร จากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที�ไดท้าํการคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั
ซึ� งจากการคน้หาดงักล่าว ผูว้จิยัไดท้าํการปรับมุมจุดชนวนไปที�คา่มุมต่าง ๆ ที�มุม 0 10 และ20 องศา 
ตามลําดับ และให้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวทาํการค้นหาค่าพารามิเตอร์ที� ดีที� สุด ซึ� งเมื�อนํา
ค่าพารามิเตอร์ที�ทาํการค้นหาด้วยอลักอริทึมตาบูเชิงปรับตัว ไปทาํการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ พบว่าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตดีซีระหว่างการจาํลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์และจากชุดทดสอบจริง มีลกัษณะของรูปคลื�นสัญญาณที�สอดคลอ้งกนัทั�งในสภาวะชั�ว
ครู่และสภาวะอยูต่วั เพื�อความน่าเชื�อถือยิ�งขึ�นผูว้จิยัไดน้าํคา่พารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวัมาทดสอบที�มุม 30 องศา ซึ� งผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีกมี็ความสอดคลอ้ง
กนัทั�งในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยูต่วัเช่นเดียวกนั ดงันั�นคา่พารามิเตอร์ที�ไดจ้ากวิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั ถือวา่เป็นค่าพารามิเตอร์ที�ดีที�สุด ซึ� งเหมาะสําหรับนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบจริง ซึ� งจะไดรั้บการอธิบายในเนื�อหาของบทต่อไป      
 บทที� 8 เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงนั�น ซึ� งมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�จะตอ้ง
อาศัยองค์ความรู้ที�ได้นําเสนอในบทที� 5 บทที� 6 และบทที� 7 ได้แก่การสร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ การสร้างชุดทดสอบจริง และการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์
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ของระบบ ซึ� งจะไดน้าํองคค์วามรู้ดงักล่าวมาทาํการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง จากการ
วิเคราะห์ในบทที� 5 พบวา่ผลของแบนด์วิดท์ลูปกระแสไฟฟ้า ไม่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพ ส่วน
แบนดว์ิดทลู์ปแรงดนัไฟฟ้านั�น มีผลกระทบต่อเสถียรภาพอยา่งมีนยัสําคญั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงสนใจทาํ
การเปลี�ยนแปลงแบนด์วิดทลู์ปแรงดนัไฟฟ้าเพียงเท่านั�น และทาํการคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพดว้ย
ทฤษฎีคา่เจาะจงที�ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่เมื�อเพิ�มแบนด์วิดทแ์รงดนัไฟฟ้ามากขึ�น
จุดการขาดเสถียรภาพจะมีคา่เพิ�มขึ�น จากขอ้สรุปในงานวทิยานิพนธ์นี�  แสดงให้เห็นวา่การออกแบบ
ตวัควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ ที�ค่าแบนด์วิดท์ที�มี
แนวโน้มสูง นอกจากจะทาํให้ผลการตอบสนองของระบบมีความรวดเร็วแล้ว ยงัคงช่วยเพิ�ม
เสถียรภาพให้กบัระบบอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามแบนด์วิดท์ของตวัควบคุมจะถูกจาํกดัขอบเขต
ภายใตเ้งื�อนไขการสร้างจริงเช่นกนั 
 

9.2 ข้อเสนอแนะเพื�อพฒันางานวจิัยในอนาคต 
 - ควรมีการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไมเ่ป็นเชิงเส้น 
 - การวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  อยู่
ภายในเงื�อนไขวงจรแปลงผนักาํลังต้องทํางานในโหมดนํากระแสแบบต่อเนื�อง (continuous 
conduction mode: CCM) ดงันั�นเพื�อให้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายการทาํงานของ
ระบบในย่านการทาํงานที�กวา้งขึ�น ควรพิจารณาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้โหมดการ
นาํกระแสที�ไมต่่อเนื�อง (discontinuous conduction mode : DCM) 
 - การวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ เป็นการใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
คาดเดาจุดที�ทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ ดงันั�นเป็นสิ�งที�น่าสนใจที�จะศึกษาเพิ�มเติมเกี�ยวกบั การ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ โดยอาศัยเทคนิคบางประการ เพื�อทําให้ระบบที�ขาด
เสถียรภาพกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กครั� ง 
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 *************************************************************************** 

โปรแกรมการหาผลเฉลยคา่ในสภาวะคงตวั 

  *************************************************************************** 

ก.1 โปรแกรม วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้&มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

กรณีไมมี่ตวัควบคุม  

Vs=220;   % sV  คือ คา่แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัต่อเฟส  

rms(V )  

alpha=10;   % alpha คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ (degree)  

Req=0.1;   % Req คือ คา่ความตา้นทานของสายส่ง ( )Ω  

Leq=24e-6;   % Leq คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของสายส่ง (H)  

Ceq=2e-9;   % Ceq คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า (F)  

rf=0.01;   % rf คือ คา่ตวัตา้นทานในตวัเหนี&ยวนาํของวงจรกรอง ( )Ω  

Ldc=50e-3;   % Ldc คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของวงจรกรอง (H)  

Cdc=500e-6;   % Cdc คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง (F)  

w=2*pi*f;   % w คือ คา่ความถี&ของระบบ (rad / s)  

ru=3*w*Leq/pi;  % ru คือ คา่ความตา้นทานของมุมเหลื&อม ( )Ω  

rc=0.01;    % rc คือ คา่ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง ( )Ω  

R=20;    % R คือ คา่โหลดความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

d=0.7;   % d คือ คา่วฎัจกัรหนา้ที&การทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

L_buck=14.168e-3;  % L_buck คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

C=125e-6;   % C คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

r=atand(w*Leq/Req);  % r คือ คา่มุมอิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); % Z คือ คา่อิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

Vout_dc=3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vs/pi*(cosd(alpha)) % Vout_dc คือ แรงดนัเอาตพ์ุตดีซี 

P_Total=Vout_av^2/(3*R); % P_Total คือ กาํลงัไฟฟ้ารวมของโหลด 

eaVbus=100;   % eaVbus คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ Vbus 

ealampda=100;  % ealamda คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ lamda 

es=1e-10;   % es คือ คา่ผดิพลาดของผลเฉลย 
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k=0;    % เพื&อให้เงื&อนไขกาํหนดคา่คาํตอบเริ&มตน้ 

while eaVbus>=es & ealampda>=es 

        if k~=0 

       du= Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*cosd(r)/Z; 

       DU=Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z; 

       dv= Vs*sind(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*sind(r)/Z; 

       DV=-Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z; 

       U= Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*cosd(r)/Z - P_Total; 

       V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z-P_Total*tand(alpha); 

% คาํนวณคาํตอบของ Vbus และ λ  โดย U คือ Vbus และ        

V คือ λ  

       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); 

    % คาํนวณคาํตอบใหม่ดว้ยสาํหรับรอบต่อไปดว้ยคาํตอบเก่า 

      eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 

      ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 

    % ตรวจสอบคา่ความผดิพลาดของคาํตอบ 

      V_bus=Vbus(k+1);  % เกบ็คา่ผลเฉลยของ Vbus 

      L=lampda(k+1);  % เกบ็คา่ผลเฉลยของ λ  

     else 

     Vbus(k+1)=220; 

     lampda(k+1)=0.0001; 

    % กาํหนดคา่คาํตอบเริ&มตน้ 

     end 

     k=k+1; 

end 

 

Lampda=L   % คา่ผลเฉลยของ λ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

202 

 

ก.2 โปรแกรม วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้&มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

กรณีมีตวัควบคุมแบบพีไอ  

Vs=220;   % sV  คือ คา่แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัต่อเฟส  

rms(V )  

alpha=0;   % alpha คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ (degree)  

Req=0.1;   % Req คือ คา่ความตา้นทานของสายส่ง ( )Ω  

Leq=24e-6;   % Leq คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของสายส่ง (H)  

Ceq=2e-9;   % Ceq คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า (F)  

rf=0.01;   % rf คือ คา่ตวัตา้นทานในตวัเหนี&ยวนาํของวงจรกรอง ( )Ω  

Ldc=50e-3;   % Ldc คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของวงจรกรอง (H)  

Cdc=500e-6;   % Cdc คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง (F)  

w=2*pi*f;   % w คือ คา่ความถี&ของระบบ (rad / s)  

ru=3*w*Leq/pi;  % ru คือ คา่ความตา้นทานของมุมเหลื&อม ( )Ω  

rc=0.4;    % rc คือ คา่ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง ( )Ω  

R=20;    % R คือ คา่โหลดความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

L_buck=14.168e-3;  % L_buck คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

C=125e-6;   % C คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

r=atand(w*Leq/Req);  % r คือ คา่มุมอิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); % Z คือ คา่อิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

Vo_star=120;   % Vo_star คือแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

Kpi=0.6819;    

Kii=1948; 

Kpv=0.05; 

Kiv=20; 

P_Total=Vo_star^2/R;  % กาํลงัไฟฟ้ารวมของโหลด 

eaVbus=100;   % eaVbus คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ Vbus 

ealampda=100;  % ealamda คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ lamda 

es=1e-10;   % es คือ คา่ผดิพลาดของผลเฉลย 

k=0;    % เพื&อให้เงื&อนไขกาํหนดคา่คาํตอบเริ&มตน้ 
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 while eaVbus>=es & ealampda>=es 

     if k~=0 

       du= Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*cosd(r)/Z; 

       DU=Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z; 

       dv= Vs*sind(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*sind(r)/Z; 

       DV=-Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z; 

      

      U= Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*cosd(r)/Z - (P_Total+(Idc_0(k)^2*rf))/3; 

      V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z-

(P_Total+(Idc_0(k)^2*rf))*tand(alpha)/3; 

% คาํนวณคาํตอบของ Vbus และ λ  โดย U คือ Vbus และ        

V คือ λ  

      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); 

          % คาํนวณคาํตอบใหม่ดว้ยสาํหรับรอบต่อไปดว้ยคาํตอบเก่า 

      eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 

      ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 

          % ตรวจสอบคา่ความผดิพลาดของคาํตอบ 

      V_bus=Vbus(k+1);  % เกบ็คา่ผลเฉลยของ Vbus 

      L=lampda(k+1);  % เกบ็คา่ผลเฉลยของ λ  

      Idc_0(k+1)=(pi/sqrt(6))*abs((Vs-(Vbus(k+1)*cosd(lampda(k+1))-

i*sind(lampda(k+1))))/Z*(cosd(r)-i*sind(r))) ; 

       Vdc_0=3*sqrt(3)*(sqrt(2)*Vbus(k+1)*cosd(alpha)/pi)-(3*Leq*w)*Idc_0(k+1)/pi-

rf*Idc_0(k+1) 

       else 

       Vbus(k+1)=220;  

       lampda(k+1)=0.0001; 

       Idc_0(k+1)=0 ;     

    % กาํหนดคา่เริ&มตน้ 

       end 
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      k=k+1; 

 end 

Lampda=L   % คา่ผลเฉลยของ λ  

Vbus=V_bus   % คา่ผลเฉลยของ Vbus 

Vo_0=Vo_star   % คา่คงที&แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

IL_0=Vo_0/R % คา่คงที&กระแสไฟฟ้าที&ไหลผา่นตวัเหนี&ยวนาํของวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก ์

Xv_0=IL_0/Kiv % คา่คงที&ตวัแปรสถานะของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของวงจร

แปลงผนัแบบบคัก ์

Xi_0=Vo_0/(Kii*Vdc_0) % คา่คงที&ตวัแปรสถานะของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าของวงจร

แปลงผนัแบบบคัก ์
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ก.3 โปรแกรม วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีไม่มีตวัควบคุมที&มีโหลดเป็น

กาํลงัไฟฟ้าคงตวั  

Vs=220;   % sV  คือ คา่แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัต่อเฟส  

rms(V )  

alpha=0;   % alpha คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ (degree)  

Req=0.1;   % Req คือ คา่ความตา้นทานของสายส่ง ( )Ω  

Leq=24e-6;   % Leq คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของสายส่ง (H)  

Ceq=2e-9;   % Ceq คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า (F)  

rf=0.01;   % rf คือ คา่ตวัตา้นทานในตวัเหนี&ยวนาํของวงจรกรอง ( )Ω  

w=2*pi*f;   % w คือ คา่ความถี&ของระบบ (rad / s)  

ru=3*w*Leq/pi;  % ru คือ คา่ความตา้นทานของมุมเหลื&อม ( )Ω  

rc=0.1;    % rc คือ คา่ความตา้นทานในตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง ( )Ω  

r=atand(w*Leq/Req);  % r คือ คา่มุมอิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); % Z คือ คา่อิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

 

for P=0:1:20   % กาํหนดการเปลี&ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

eaVbus=100;   % eaVbus คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ Vbus 

ealampda=100;  % ealamda คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ lamda 

es=1e-10;   % es คือ คา่ผดิพลาดของผลเฉลย 

k=0;    % เพื&อให้เงื&อนไขกาํหนดคา่เริ&มตน้ 

 

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_0(P+1)^2*rf))/3; 

V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z-

(P*10^3+(Idc_0(P+1)^2*rf))*tand(alpha)/3; 

% คาํนวณคาํตอบของ Vbus และ λ  โดย U คือ Vbus และ        

V คือ λ  

      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); 

          % คาํนวณคาํตอบใหม่ดว้ยสาํหรับรอบต่อไปดว้ยคาํตอบเก่า 

      eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 

      ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 

          % ตรวจสอบคา่ความผดิพลาดของคาํตอบ 

      V_bus(P+1)=Vbus(k+1); % เกบ็คา่ผลเฉลยของ busV  ในรอบการคาํนวณที& P  

      L(P+1)=lampda(k+1); % เกบ็คา่ผลเฉลยของ λ  ในรอบการคาํนวณที& P  

 

Idc_0(P+1)=(pi/sqrt(6))*abs((Vs-(Vbus(k+1)*cosd(lampda(k+1))-

i*sind(lampda(k+1))))/Z*(cosd(r)-i*sind(r))); 

 

Vdc_0(P+1)=3*sqrt(3)*(sqrt(2)*Vbus(k+1)*cosd(alpha)/pi)-(3*Leq*w)*Idc_0(P+1)/pi-

rf*Idc_0(P+1) 

 

else 

        Vbus(k+1)=220; 

        lampda(k+1)=0.0001; 

        Idc_0(P+1)=0; 

     end 

    % กาํหนดคาํตอบเริ&มตน้ 
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     k=k+1; 

end 

N(P+1)=P;   % เกบ็คา่ P  ของรอบการคาํนวณ 

P=P+1 

end 

 

subplot(3,1,1) 

plot(N,V_bus,'*') 

grid on 

title('220 V,50 Hz, Alpha = 0 degree') 

ylabel('V_b_u_s(V_r_m_s)') 

subplot(3,1,2) 

plot(N,Vdc_0,'*') 

grid on 

ylabel('V_d_c(V)') 

subplot(3,1,3) 

plot(N,L,'*') 

ylabel('lamda(degree)') 

xlabel('P_C_P_L(kW)') 

grid on  

    % แสดงกราฟคา่ผลเฉลย 
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ก.4 โปรแกรม วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ้กรณีมีตวัควบคุมแบบพีไอที&มีโหลด

เป็นกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

Vs=220;   % sV  คือ คา่แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัต่อเฟส  

rms(V )  

w=2*pi*50;   % alpha คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ (degree)  

Req=0.15;   % Req คือ คา่ความตา้นทานของสายส่ง ( )Ω  

Leq=30*10^(-6);  % Leq คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของสายส่ง (H)  

Ceq=2*10^(-9);  % Ceq คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า (F)  

rf=0.01;   % rf คือ คา่ตวัตา้นทานในตวัเหนี&ยวนาํของวงจรกรอง ( )Ω  

Ldc=50*10^(-3);  % Ldc คือ คา่ความเหนี&ยวนาํของวงจรกรอง (H)  

Cdc=500*10^(-6);  % Cdc คือ คา่ตวัเกบ็ประจุของวงจรกรอง (F)  

ru=3*Leq*w/pi;  % ru คือ คา่ความตา้นทานของมุมเหลื&อม ( )Ω  

r=atand(w*Leq/Req);  % r คือ คา่มุมอิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); % z คือ คา่อิมพีแดนซ์ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

Vo_command=500;  % Vo_command คือ แรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง 

Vo=Vo_command;  % Vo คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

 

for P=0:1:20 % กาํหนดการเปลี&ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 0 W ถึง 

1000 W 

eaV_bus=100;   % eaVbus คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ Vbus 

ealamda=100;   % ealamda คือ คา่ผดิพลาดเริ&มตน้ของ lamda 

es=5e-10;   % es คือ คา่ผดิพลาดของผลเฉลย 

k=0;    % เพื&อให้เงื&อนไขกาํหนดคา่เริ&มตน้ 

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*tand(acosd(0.4275*Vo/V_bus(k))))/3; 

% คาํนวณคาํตอบของ Vbus และ λ  โดย U คือ Vbus และ        

V คือ λ  

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); 

% คาํนวณคาํตอบใหม่ดว้ยสาํหรับรอบต่อไปดว้ยคาํตอบเก่า 

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; 

% ตรวจสอบคา่ความผดิพลาดของคาํตอบ 

Vbus(P+1)=V_bus(k+1); % เกบ็คา่ผลเฉลยของ busV  ในรอบการคาํนวณที& P  

Lamda(P+1)=lamda(k+1); % เกบ็คา่ผลเฉลยของ λ  ในรอบการคาํนวณที& P  

Alpha(P+1)=acosd(0.4275*Vo/V_bus(k+1)); 

    % เกบ็คา่ผลเฉลยของ α  ในรอบการคาํนวณที& P  

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); 

 

else 

V_bus(k+1)=220; 

lamda(k+1)=0.0001; 

Idc(P+1)=0; 

end 

    % กาํหนดคาํตอบเริ&มตน้ 
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k=k+1; 

end 

N(P+1)=P;   % เกบ็คา่ P  ของรอบการคาํนวณ 

P=P+1 

end 

subplot(3,1,1) 

plot(N,Vbus,'.') 

hold on 

grid on 

title('Vdc_ 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(W)') 

hold on 

grid 

    % แสดงกราฟคา่ผลเฉลยของคา่ busV  α  และ λ  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 

ชุดบลอ็กไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
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รูปที	 ข.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดที้	มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักที์	ไม่มีตวั

ควบคุม 

 

 
 

รูปที	 ข.2 วงจรเรียกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้ที	มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที	มีการ

ควบคุม 
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รูปที	  ข.3 วงจรเรียกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณีไม่มีตัวควบคุมที	 มีโหลดเป็นโหลด

กาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 

 

 
 

รูปที	 ข.4 วงจรเรียกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดก้รณีมีตวัควบคุมแบบพีไอที	มีโหลดเป็นโหลด

กาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
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รูปที	 ข.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได้กรณีมีตวัควบคุมที	มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบคักข์นานกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

พอร์ต AVR ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น ET-EASY MEGA1280 
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Port A (PA7..PA0) 
พอร์ต A เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง (bi-directional I/O port) ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูล
อพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็นรายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

Port B (PB7..PB0) 
พอร์ต B เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) สามารถทางานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส จุดเด่นของพอร์ตนี?ก็คือ เป็นพอร์ตที-
มีความสามารถในการขบักระแสไดดี้กวา่พอร์ตอื-นๆ 

Port C (PC7..PC0) 
พอร์ต C เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

Port D (PD7..PD0) 
พอร์ต D เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

Port E (PE7..PE0) 
พอร์ต E เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

Port F (PF7..PF0) 
พอร์ต F รองรับการนาํเขา้เพื-อทาํการแปลงสัญญาณอนาล็อกมาเป็นดิจิตอล  
พอร์ต F เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส  
พอร์ต F รองรับหนา้ที-การเชื-อมประสานกบั JTAG และถา้มีการเปิดการทางานการเชื-อมประสาน
กบั JTAG ตวัพูลอพัของขา PF7(TDI), PF5(TMS), และ PF4(TCK) จะทาํงานจนกวา่จะเกิดการรี
เซ็ต 

Port G (PG5..PG0) 
พอร์ต G เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
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Port H (PH7..PH0) 
พอร์ต H เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

Port J (PJ7..PJ0) 
พอร์ต J เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

Port K (PK7..PK0) 
พอร์ต K รองรับการนาํเขา้เพื-อทาํการแปลงสัญญาณอนาล็อกมาเป็นดิจิตอล  
พอร์ต K เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

Port L (PL7..PL0)  
พอร์ต L เป็นไอ/โอพอร์ตแบบทาํงาน 2 ทิศทาง ขนาด 8 บิต ที-มีวงจรพูลอพัอยูภ่ายใน (เลือกไดเ้ป็น
รายบิต) จึงสามารถทาํงานเป็นเอาตพ์ุตไดท้ั?งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

โปรแกรมภาษา C ด้วยบอร์ด Arduino 
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**************************************************************************** 

การโปรแกรมภาษา C ดว้ยชุดบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

**************************************************************************** 

ง.1 โปรแกรมการสร้างสัญญาณดิจิตอลจากบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

int CS   = 8;   % กาํหนดพอร์ตดิจิตอลที5ขา 8 

int SCK  = 9;   % กาํหนดพอร์ตดิจิตอลที5ขา 9 

int SDI  = 10;   % กาํหนดพอร์ตดิจิตอลที5ขา 10 

int LDAC = 11;  % กาํหนดพอร์ตดิจิตอลที5ขา 11 

int SHDN = 12;  % กาํหนดพอร์ตดิจิตอลที5ขา 12 

void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Channel,unsigned int DAC_Data) 

    % ฟังกช์นัการทาํงานแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก 

{digitalWrite(CS, LOW);  

switch (DAC_Channel) 

{ 

case 0x00: DAC_Data |= 0x3000; 

break; 

case 0x01: DAC_Data |= 0xB000; 

break; } 

shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,(DAC_Data >> 8)& 0xFF); 

shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,DAC_Data & 0xFF); 
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digitalWrite(CS, HIGH); 

digitalWrite(LDAC, LOW); 

digitalWrite(LDAC, HIGH); } 

void setup()   % ฟังกช์นักาํหนดพอร์ตการทาํงาน 

{ 

pinMode(CS, OUTPUT); 

pinMode(SCK, OUTPUT); 

pinMode(SDI, OUTPUT); 

pinMode(LDAC, OUTPUT); 

pinMode(SHDN, OUTPUT); 

digitalWrite(CS, HIGH); 

digitalWrite(SCK, LOW); 

digitalWrite(SDI, LOW);  

digitalWrite(LDAC, HIGH); 

digitalWrite(SHDN, HIGH); 

} 

void loop()   % ฟังกช์นัในการทาํงานหลกั 

{ 

Write_MCP4922(0,0);  % สัญญาณอนาล็อกจาก 
dc dc

0V - 5V  

while(1);   % ทาํงานในฟังกช์นั void loop() ตลอดเวลา 

} 
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ง.2 โปรแกรมการสร้างตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับควบคุมแรงดนัที5ดีซีบสัของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมได ้

#include<avr/io.h> 

#include<avr/interrupt.h> 

#include<compat/deprecated.h> 

%%%% กาํหนดพอร์ตดิจิตอล %%%% 

int CS   = 8; 

int SCK  = 9; 

int SDI  = 10; 

int LDAC = 11; 

int SHDN = 12; 

void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Channel,unsigned int DAC_Data) 
{digitalWrite(CS, LOW); 

switch (DAC_Channel){ 

case 0x00:  

DAC_Data |= 0x3000; 

break; 

case 0x01: 

DAC_Data |= 0xB000; 

break; } 
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shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,(DAC_Data >> 8)& 0xFF); 

shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,DAC_Data & 0xFF); 

digitalWrite(CS, HIGH); 

digitalWrite(LDAC, LOW); 

digitalWrite(LDAC, HIGH); } 

void setup() {   % ฟังกช์นัในการกาํหนดพอร์ตการทาํงาน 

pinMode(CS, OUTPUT); 

pinMode(SCK, OUTPUT); 

pinMode(SDI, OUTPUT); 

pinMode(LDAC, OUTPUT); 

pinMode(SHDN, OUTPUT); 

digitalWrite(CS, HIGH); 

digitalWrite(SCK, LOW); 

digitalWrite(SDI, LOW); 

digitalWrite(LDAC, HIGH); 

digitalWrite(SHDN, HIGH); } 

float setpoint=40.0;  % กาํหนดแรงดนัอา้งอิงนัpนคือแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี 

float err_v=0,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 

%%%% กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปแรงดนัไฟฟ้าที5แบนด์วดิท ์
nv
ω 2 8 rad / sπ= ×  %%%% 

float kiv2=0.5912; 

float kpv2=0.0188; 
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%%%% กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปกระแสไฟฟ้าที5แบนด์วดิท ์
ni
ω 2 50 rad / sπ= ×   %%%% 

float err_i=0,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i; 

float kpi2=18.3801; 

float kii2=3721; 

int Upi_max=4095,Upi_min=0; 

float Ts=0.001;  % กาํหนดคา่ชกัตวัอยา่ง 

int voltage_sensor = 1;  % กาํหนดพอร์ตอนาล็อกเซนเซอร์แรงดนัไฟฟ้าที5พิน 1 

int current_sensor = 0;  % กาํหนดพอร์ตอนาล็อกเซนเซอร์กระแสไฟฟ้าที5พิน 0 

float Read_Voltage=0,Read_Current=0; 

float V1=0,V2=0,I1=0,I2=0; 

void loop() {   % ลูปฟังกช์นัการทาํงานหลกั 

while(1) {   % เงื5อนไขการทาํงานตลอดเวลา 

Read_Voltage=analogRead(voltage_sensor); 

    % อ่านคา่จากเซนเซอร์แรงดนัไฟฟ้า 

Read_Current=analogRead(current_sensor); 

    % อ่านคา่จากเซนเซอร์กระแสไฟฟ้า 

V1=((Read_Voltage)*5/1023);% แปลงใหเ้ป็นตวัเลขดิจิตอล 

I1=((Read_Current)*5/1023); % แปลงใหเ้ป็นตวัเลขดิจิตอล 

I2=I1*2.5;   % ปรับเทียบใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าคา่จริง 

V2=V1*50;   % ปรับเทียบใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าคา่จริง 
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%%%% เขา้สู่ลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%%% 

err_v=setpoint-V2; 

Upv=kpv2*err_v;  

Uiv=(kiv2*Ts*err_v)+Uiv_1; 

Uiv_1=Uiv; 

Upi_v=(Upv+Uiv)*-1; 

if(Upi_v>=Upi_max) { 

Upi_v=Upi_max; } 

else if (Upi_v<=Upi_min) { 

Upi_v=Upi_min; } 

%%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%%% 

err_i=Upi_v-I2; 

Upi=kpi2*err_i; 

Uii=(kii2*Ts*err_i)+Uii_1; 

Uii_1=Uii; 

Upi_i=(Upi+Uii)*1; 

if(Upi_i>=Upi_max) { 

Upi_i=Upi_max; } 

else if (Upi_i<=Upi_min) { 

Upi_i=Upi_min; } 

Write_MCP4922(0,int(Upi_i)); }} % ส่งสัญญาณอนาล็อก 
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ง.3 โปรแกรมการสร้างตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของแปลงผนั        
แบบบคัก ์

#include<avr/io.h> 

int EN  = 11; 

void setup()  

{%%%% กาํหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM %%%% 

pinMode(EN, OUTPUT);  

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 

TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 

TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 

TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 

TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 

ICR1 = 800; 

OCR1B=0; 

OCR1A = 8*duty_cycle; 

TCNT1=0;} 

float setpoint=0; 

%%%% กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปแรงดนัไฟฟ้า %%%% 

float err_v=0,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 

float kiv2=20;  float kpv2=0.05; 
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%%%% กาํหนดพารามิเตอร์ของลูปกระแสไฟฟ้า %%%% 

float err_i=0,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i; 

float kpi2=3.41; 

float kii2=48645; 

float Ts=0.00025;  % กาํหนดคา่ชกัตวัอยา่ง 

int voltage_sensor = 1;  % กาํหนดพอร์ตอนาล็อกเซนเซอร์แรงดนัไฟฟ้าที5พิน 1 

int current_sensor = 0;  % กาํหนดพอร์ตอนาล็อกเซนเซอร์กระแสไฟฟ้าที5พิน 0 

%%%% กาํหนดตวัแปรรับสัญญาณจากชุดเซนเซอร์มีค่าเริ5มตน้เทา่กบั 0 %%%%% 

float Read_Voltage=0,Read_Current=0; 

float V1=0,V2=0,I1=0,I2=0; 

 

void loop(){   % ฟังกช์นัลูปการทาํงาน 

setpoint=20; 

while(1){   % เงื5อนไขการทาํงานตลอดเวลา 

Read_Voltage=analogRead(voltage_sensor); 

Read_Current=analogRead(current_sensor); 

V1 = ((Read_Voltage)*5/1023); 

I1=  ((Read_Current)*5/1023); 

I2=I1*2.5; 

V2=V1*52; 
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%%%% เขา้สู่ลูปแรดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%%%% 

err_v=setpoint-V2; 

Upv=kpv2*err_v;   

Uiv=(kiv2*Ts*err_v)+Uiv_1; 

Uiv_1=Uiv; 

Upi_v=(Upv+Uiv); 

Upi_v=constrain(Upi_v,0,5); 

Upi_v=map(Upi_v,0,5,0,5); 

%%%% เขา้สู่ลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ %%%%% 

err_i=Upi_v-I2; 

Upi=kpi2*err_i; 

Uii=(kii2*Ts*err_i)+Uii_1; 

Uii_1=Uii; 

Upi_i=(Upi+Uii)*1; 

Upi_i=constrain(Upi_i,0,800); 

Upi_i=map(Upi_i,0,800,0,800); 

OCR1A=Upi_i;  % ส่งคา่ PWM ไปยงัพินที5 11 

} 

} 
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ง.4 โปรแกรมการสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยชุดบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรเลอร์ 

#include<avr/io.h> 

int EN  = 11;   % กาํหนดใหพ้ินที5 11 สาํหรับสร้างสัญญาณ PWM 

int duty_cycle = 0;  % กาํหนดใหว้ฎัจกัรหนา้ที5เริ5มมีคา่เทา่กบั 0 

void setup()  

{%%%% กาํหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM %%%% 

pinMode(EN, OUTPUT);  

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 

TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 

TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 

TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 

TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 

ICR1 = 800; 

OCR1B=0; 

OCR1A = 0 

TCNT1=0;} 

Void loop(){ 

{duty_cycle =10;  % กาํหนดใหค้า่วฎัหนา้ที5มีค่าเทา่กบั 10 % 

OCR1A=duty_cycle*8; 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก จ 

วธีิการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
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จ.1 วธีิการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

 สาํหรับวธีิการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าจะแสดงการต่อวงจรไวใ้นบทที! 6 รูปที! 
6.26 

 จากรูปที! 6.26 ผลการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าแสดงไดด้งัตารางที! จ.1 ซึ! งผลการ
ทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าสามารถนาํไปพล็อตกราฟไดด้งัรูปที! จ.1 

ตารางที! จ.1 ผลการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้าดีซี (V) เอาตพ์ุตเซนเซอร์ (V) 
0 0.03 
5 0.101 
10 0.207 
15 0.304 
20 0.408 
25 0.510 
30 0.608 
35 0.709 
40 0.807 
45 0.908 
50 1.006 
55 1.108 
60 1.209 
65 1.307 
70 1.403 
75 1.504 
80 1.604 
85 1.702 
90 1.803 
95 1.903 
100 2.007 
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y = 50*x - 0.57
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   linear

 

รูปที! จ. 1 กราฟแสดงผลการทดสอบเซนเซอร์แรงดนัไฟฟ้า 

 จากรูปที! จ.1 สามารถหาสมการความชนัไดด้งันี:  
 

 50 0.57y x= −                     (จ.1) 
 

จากสมการที! (จ.1) เป็นสมการเส้นตรงซึ! งสมการดงักล่าวนี:สามารถนาํไปเขียนโปรแกรม
ในบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื!อแปลงสัญญาณที!ไดจ้ากเซนเซอร์ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าค่า
จริงต่อไป 
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จ.2 วธีิการทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

 สาํหรับวธีิการทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าจะแสดงการต่อวงจรไวใ้นบทที! 6 รูปที! 
6.27 

 จากรูปที! 6.27 ผลการทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัตารางที! จ.2 ซึ! งผลการ
ทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าสามารถนาํไปพล็อตกราฟไดด้งัรูปที! จ.2 

ตารางที! จ.2 ผลการทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า (A) เอาตพ์ุตเซนเซอร์ (V) 
0 0.001 
0.1 0.032 
0.2 0.07 
0.3 0.113 
0.4 0.150 
0.5 0.193 
0.6 0.232 
0.7 0.275 
0.8 0.314 
0.9 0.356 
1 0.395 
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y = 2.5*x + 0.016
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   linear

 

รูปที! จ.2.กราฟแสดงผลการทดสอบเซนเซอร์กระแสไฟฟ้า 

จากรูปที! จ.2. สามารถหาสมการความชนัไดด้งันี:  
 

 2.5 0.016y x= +                     (จ.2) 

 

จากสมการที! (จ.2) เป็นสมการเส้นตรงซึ! งสมการดงักล่าวนี:สามารถนาํไปเขียนโปรแกรม
ในบอร์ด AVR ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื!อแปลงสัญญาณที!ไดจ้ากเซนเซอร์ให้เป็นกระแสไฟฟ้าค่า
จริงต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

บทความวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
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