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Presently, DC motors are widely used in industry for drive systems. These 

machines are normally operated with power converters with controllers to regulate the 

speed. Unfortunately, the DC motor speed control behaves as a constant power load in 

which this load can affect to the system stability. Therefore, this research thesis will 

study the stability analysis of AC-DC power system feeding a speed controlled DC 

motor circuit. The mathematical model for stability study is derived by using the co-

operation between the DQ and generalized state-space averaging (GSSA) methods. 

The time-invariant model can be achieved in which it is suitable for stability analysis 

with the eigenvalue’s theorem. Moreover, the system identification of the proposed 

system using the artificial intelligence technique is also described in the thesis. 

Finally, the effect of speed loop bandwidth for the system stability is explained. The 

simulation and experimental results are used to support the instability point predicted 

from the proposed technique of the thesis. The results show that the inductor and 

capacitor of DC-link filter including the bandwidth of the speed loop control can 

significantly affect to the system stability. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

1.1.1 ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก 
ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงพบมากในระบบรถไฟฟ้าแบบรางและโรงงานอุตสาหกรรม (Jiraphon Srisertpol, 
Chanyut Khajorntraidet, 2009) ซ่ึงเป็นการแปลงระบบไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสให้เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงเพื่อน ามาใชก้บัรถไฟฟ้าในปัจจุบนั (F. Du, J. H. He, L. Yu, M. X. Li, Z. Q. Bo, A. 
Klimek, 2010) ซ่ึงสามารถลดก าลงังานสูญเสียท่ีมาจากค่าอิมพีแดนซ์ส าหรับการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
กระแสสลับในระยะไกลเน่ืองจากเม่ือเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะไม่มีผลของอิมพีแดนซ์ท่ีมาจาก
ความถ่ี อีกทั้งยงัพบวา่รถไฟฟ้าระบบรางในปัจจุบนัมีแนวโนม้การใชง้านท่ีเพิ่มมากข้ึน (M.Niasati, 
A.Gholami, 2008) เน่ืองจากมีความสะดวกในการขนส่งทางดา้นคมนาคม โครงสร้างของระบบ
ไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพบในปัจจุบนั 
ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส 380 Vrms 50 Hz เป็นแหล่งจ่ายผ่าน
วงจรเรียงกระแสชนิดเต็มคล่ืนท่ีมีตวักรองเพื่อให้ไดไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีเป็นแหล่งจ่ายให้กบัวงจร
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์จะอาศยัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าดีซีเป็น
ดีซีท่ีมีการควบคุม ซ่ึงวงจรดงักล่าวมีหลายชนิด เช่น วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบบคัก์ วงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบบูสต ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบบคัก์-บูสต ์เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถ
เลือกชนิดของตวัควบคุมท่ีมีในปัจจุบนัได้อย่างหลากหลาย เช่น ตวัควบคุมพีไอ พีไอดี หรือตวั
ควบคุมแบบลอจิกฟัซซี เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะน าเสนอการควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้ตวัควบคุมพีไอร่วมกับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบบคัก์เพื่อใช้ในการ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีแสดงได้
ดงัรูปท่ี 1.1  
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รูปท่ี 1.1 ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
จากรูปท่ี 1.1 เป็นระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็ว

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก โดยมีแหล่งจ่ายหลกัเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลบัสาม
เฟสผ่านวงจรเรียงกระแสชนิดเต็มคล่ืนท่ีมีตวักรองเพื่อเป็นแหล่งจ่ายให้กบัวงจรควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ส่วนวงจรทางฝ่ังขดลวดสนามจะจ่ายแรงดนัไฟตรงคงท่ีมีค่าเท่ากบั Vf โดยทัว่ไปวงจรแปลง
ผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั (Constant Power Load, CPL) 
(K-N Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and D.W.P. Thomas, 2008) ดงันั้นวงจรควบคุมความเร็ว
มอเตอ ร์ จึง มีพฤ ติกรรม เ ป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว เ ช่น เ ดียวกับงานวิ จัย ในอดีต  (K. 
Chaijarumudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2010) พบวา่โหลดดงักล่าวส่งผลกระทบท่ี
ส าคัญต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะเน้นไปท่ีการพิจารณา
เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีตกคร่อม Rc,dc และ Cdc โดยโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
ดงักล่าวเม่ือมีก าลงัไฟฟ้าค่าหน่ึงจะท าให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพ จะส่งผลเสียหลายประการต่อ
ระบบไฟฟ้าดังกล่าว เช่น เกิดความผิดพลาดในการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเกิดความเสียหาย เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีความส าคญัท่ีตอ้งวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบดงักล่าวเพื่อหลีกเล่ียงการใชง้านในสภาวะท่ีระบบขาดเสถียรภาพ 

 
1.1.2 โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซี 

ปัจจุบนัวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัถูกน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะวงจร
แปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน เช่น วงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการ
ควบคุมความเร็วรอบ วงจรแปลงผนัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีท่ีมีการควบคุมแรงดนัเอาต์พุต เป็นตน้ โดย
วงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ วงจรแปลงผนัไฟฟ้าดีซีเป็นดี
ซีท่ีมีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต แสดงดงัรูปท่ี 1.2 และ 1.3 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 1.2 วงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ 

 

AC System

 AC-DC 
converter

DC link 
filter

DC-DC 
converter V

Voltage 
controller

out

V *

Constant Power Load (CPL)

 

out

RLoad

  
 

รูปท่ี 1.3 วงจรแปลงผนัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีท่ีมีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

โดยทัว่ไปวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวั (Rivetta, Williamson, and Emadi, 2005; Emadi, Khaligh, Rivetta, and Williamson, 2006) 
เม่ือน าโหลดชนิดดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
(K-N Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, D.W.P. Thomas, 2008) ซ่ึงการขาดเสถียรภาพอาจ
ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลงั หรือส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของ
ระบบควบคุมได้ ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
ควบคุมความเร็วมอเตอร์จึงเป็นส่ิงจ าเป็น การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าไปใช้ในการคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบ
ไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพและหลีกเล่ียงการใชง้านท่ีจุดเกิดการขาดเสถียรภาพ 

ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจึงเป็นส่ิงส าคญั วงจรแปลงผนัก าลงั
ส่วนใหญ่จะมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา (time varying model) เน่ืองจากผลของ
อุปกรณ์สวิตช์ในวงจร เม่ือน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะท าให้เกิดความยุ่งยากและ
ซับซ้อน ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงต้องหาวิธีในการท าให้แบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลาให้เป็น
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แบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา (time-invariant model) ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป (generalize state-space averaging method : GSSA) (Mahdavi, Emadi, Bellar, and 
Ehsani, 1997; Emadi, 2004; Emadi, Ehsani, and Miller, 2004) วิธีดีคิว (DQ method) (K-N 
Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and D.W.P. Thomas, 2008) วิธีค่าเฉล่ียแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear average-value method) (Sudhoff, 1993; Sudhoff, Corzine, Hegner, and Delisle, 1996; 
Uan-Zo-li, Burgos, Lacaux, Wang, and Boroyevich, 2004) เป็นตน้ เพื่อน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ไดไ้ปใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้เก่ียวกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีใช้
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

1.2.2 เพื่อศึกษาองค์ความรู้เก่ียวกบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
ถูกตอ้งของชุดทดสอบ ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะน าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
เพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบจริง 

1.2.3 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีใชค้วบคุมความเร็วมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชท้ฤษฎีค่าเจาะจง 

1.2.4 เพื่อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้การสร้างชุดทดสอบจริงส าหรับระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์แสดงดงัรูปท่ี 1  

1.2.5 เพื่อศึกษาผลกระทบจากแบนดว์ิธของลูปความเร็วท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม
ต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้นของงานวจิัย 
1.3.1 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั (Sim Power 

System Block, PSB) ของโปรแกรม MATLAB 
1.3.2 ระบบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบคักท่ี์ใชค้วบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
1.3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนใชว้ิธีดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ

ทัว่ไป 
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1.3.4 ตวัควบคุมท่ีใชส้ าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักเ์ป็นตวัควบคุมพีไอ ท่ีออกแบบดว้ย
วธีิแบบดั้งเดิม 

1.3.5 ฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใชก้ารประมาณค่าเป็นอนัดบัหน่ึง 
1.3.6 การสร้างตัวควบคุมส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ในชุดทดสอบจริงจะใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR  
1.3.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัย

วทิยานิพนธ์น้ี อาศยัการจ าลองสถานการณ์จากชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของโปรแกรม 
MATLAB ในคอมพิวเตอร์ 

1.3.8 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศยัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิง  ปรับตวัเพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของชุดทดสอบ  

1.3.9 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 
1.3.10 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะไม่พิจารณาผลกระทบเน่ืองจากสวติช์ท่ีไม่เป็นอุดมคติ 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 

1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาเฉพาะการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีใชค้วบคุมความเร็วมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยกเท่านั้น 

1.4.2 การท างานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีใช้
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยกจะพิจารณาเฉพาะช่วง
โหมดการท างานแบบต่อเน่ืองเท่านั้น (Continuous Conduction Mode : CCM) 

1.4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้ทฤษฏีค่าเจาะจง 
(eigenvalue theorem) 

1.4.4 การท าใหเ้ป็นเชิงเส้นของแบบจ าลองในงานวจิยัวิทยานิพนธ์น้ีจะอาศยัอนุกรมเทย์
เลอร์อนัดบัหน่ึง 

 

1.5 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 8 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนองานวจิยัวทิยานิพนธ์ดงัน้ี 
บทท่ี 1 น าเสนอบทน า และภาพรวมของงานวจิยั ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอ

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์
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ไฟฟ้ากระแสตรง โดยกล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของปัญหาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
วตัถุประสงค์ท่ีท าการวิจยั ข้อตกลงเบ้ืองต้นพร้อมทั้งก าหนดขอบเขตของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
รวมทั้งประโยชน์ท่ีผูว้จิยัคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี  

บทท่ี 2 น าเสนอปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อเขา้กบัระบบ รวมถึงวิธีการใน
การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

บทท่ี 3 น าเสนอการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (กรณียงัไม่มีตวัควบคุม) โดยใช้วิธีดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไป และการใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึงเพื่อท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พิสูจน์ข้ึนเป็นเชิงเส้น พร้อมการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

บทท่ี 4 น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (กรณีมีตวัควบคุม) โดยอาศยัแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จากบทท่ี 3 มาเป็นพื้นฐานในการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบท่ีมีการควบคุม โดย
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้ตวัควบคุมพีไอ นอกจากน้ียงักล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมส าหรับ
ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึน 

บทท่ี 5 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบจริงท่ีใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
ซ่ึงอธิบายถึงอุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ ท่ีจะน ามาใชใ้นการต่อวงจรพร้อมการสร้างสัญญาณพลัส์ (PWM) 
จากบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อเป็นสัญญาณจุดชนวนสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

บทท่ี 6 น าเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์โดยใช้การ
คน้หาค่าพารามิเตอร์จากวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดป้ระยุกตใ์ชก้ารคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวัเพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งซ่ึงจะน าไปใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าต่อไป ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีใช้ในการคน้หาเป็นแบบฟังก์ชนัวตัถุประสงค์หลายค่า 
(multi – objective function) 

บทท่ี 7 น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึน
จากบทท่ี 4 และค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งจากชุดทดสอบจากบทท่ี 6 พร้อมทั้งยืนยนัแนวโนม้การขาด
เสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงท่ีสร้างข้ึน 

บทท่ี 8 เป็นบทสรุปส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยได้น าเสนอผลลพัธ์ของงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ พร้อมทั้งปัญหาและขอ้เสนอแนะท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัวทิยานิพนธ์ช้ินน้ี 
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ภาคผนวกมีอยู่ 7 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก. บล็อกการจ าลองสถานการณ์วงจรควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก (กรณีไม่มีตวัควบคุม) ภาคผนวก ข. บล็อกการ
จ าลองสถานการณ์วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก (กรณี มีตวั
ควบคุม) ภาคผนวก ค. โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะ
อยู่ตวั ภาคผนวก ง. ผลงานทางวิชาการท่ีไดรั้บการเผยแพร่ ภาคผนวก จ โปรแกรมสร้างสัญญาณ
พลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ภาคผนวก ฉ บล็อกจ าลองสถานการณ์การเพิ่ม
ระดบัแรงดนัแบบขั้นบนัไดของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน ภาคผนวก ช 
บล็อกจ าลองสถานการณ์การเพิ่มระดบัแรงดนัแบบขั้นบนัไดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
กระตุน้แยก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีด าเนินการวจิยัเก่ียวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง ในอดีตท่ีผ่านมามีผูท้  าการวิจยัคน้ควา้เก่ียวกบัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
เป็นวงจรควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต ผูว้ิจยัจึงไดพ้ฒันาเปล่ียนโหลดจากตวัตา้นทานเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงเพื่อน ามาควบคุมความเร็วรอบโดยใช้หลกัการเดียวกนั ด้วยเหตุผลน้ีในบทท่ี 2 จึง
น าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยแบ่งออกเป็น 2 หัวขอ้ คือ  
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้า งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่ออยู ่
 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวต่อระบบไฟฟ้า 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีกล่าวถึงผลกระทบของโหลดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้า

ก าลงัในดา้นต่าง ๆ รวมถึงเสถียรภาพของระบบ โดยปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ผลของโหลดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าคงตวั ตามท่ีผูว้จิยัไดท้  าการคน้ควา้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งั
ตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้า      

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1989 
 

VladGrigore, 
JariHatonen , 
JormaKyyra, 
and TeuvoSuntio 

            น าเสนอการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมพลวตัของวงจร
แปลงผนัแบบบกัค์ซ่ึงมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ส าหรับ
โหมดการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในช่วง
โหมดการน ากระแสต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

            น าเสนอแนวคิดการขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองมาจาก
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบินและการ
แก้ไขปัญหาแบบพื้นฐานระบบท่ีศึกษาประกอบด้วยวงจร
แปลงผนัหลายวงจร รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมแบบ
โหมดเล่ือนส าหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวโดยการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ควบคุมอาศยัทฤษฏีเสถียรภาพของไลอาพนูอฟ (Lyapunov) 

2004 Jusoh, A.B.             น าเสนอเก่ียวกบัการขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองมาจาก
ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงซ่ึงมีวงจรกรองก าลังไฟฟ้าโดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพไดอ้าศยัวิธีเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค (Middlebrook 
criterion)นอกจากน้ียงัมีการน าเสนอการออกแบบวงจรพาส
ซีฟ เพื่อช่วยใหร้ะบบมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึนอีกดว้ย 

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

            น าเสนอเก่ียวกับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัในระบบ
ไฟฟ้าของเรือด าน ้ าและการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
โดยมุ่งเนน้ท่ีพฤติกรรมพลวตัของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี
ซ่ึงมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัและพฤติกรรมของวงจรแปลง
ผนัดีซีเป็นดีซีท่ีมีการควบคุมซ่ึงมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 

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

            น าเสนอโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัการขาดเสถียรภาพ
ในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงมีวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้าและวงจรขบัมอเตอร์ไฟฟ้า นอกจากน้ียงัมีการ
น าเสนอเก่ียวกับแนวคิดของการขาดเสถียรภาพส าหรับ
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า
รวมถึงแนวทางการออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรแปลง
ผนัในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าเม่ือมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวั 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีทีม่โีหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวต่ออยู่ 
เน่ืองจากการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อ

อยู ่มีความจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง ซ่ึงแบบจ าลองโดยทัว่ไปมกั
เป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาอนัเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวติช์ในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท า
ใหมี้ความยุง่ยากและซบัซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาเพื่อใช้ในการจ าลองสถานการณ์และ
สามารถอาศยัทฤษฏีพื้นฐานในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได ้โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ตั้งแต่ในอดีตจนถึง
ปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่ออยู ่

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

            น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจร
แปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรง ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป (Generalized state-space averaging) และการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

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

            น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมดว้ยพีดบัเบิลยูเอ็ม ดว้ย
วิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์ลกัษณะพลวตั โดย
วิธีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองอาศัยการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ นอกจากน้ียงัมีการ
น าเสนอผลการทดลองจริงอีกดว้ย 
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ตารางท่ี 2.2  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่ออยู ่(ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2004 Emadi, A.             น า เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสซ่ึงมี
โหลดตัวต้านทานขนานกับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวโดย
แบบจ าลองของวงจรไดอ้าศยัวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
และวเิคราะห์เสถียรภาพ ดว้ยวธีิค่าเจาะจง 

2006 
 

 

Liqiu Han, Jiabin 
Wang, and Howe, D. 

            น า เสนอเ ก่ียวกับ เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กระแสตรง 270 โวลต ์ส าหรับระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบินโดย
อาศยัแบบจ าลองปริภูมิสถานะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
state-space models) และการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีค่า
เจาะจง รวมถึงการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2007 
 

Liqiu Han, Jiabin 
Wang, and Howe, D. 

            น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสแบบ 6 และ 12 พลัส์ โดยวิธีค่าเฉล่ียส าหรับการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองอาศยัการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2008 
 

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

            น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมด้วยพีดับเบิลยูเอ็ม  โดยใช้
วิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ดว้ยวิธีค่าเจาะจง พร้อมทั้งแสดงผลการจ า ลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2008 
 

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

            น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจร
เรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์  ซ่ึงมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัขนานกบัตวัตา้นทาน โดยวธีิการแปลงดีคิว 
และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิธีค่าเจาะจง 
พร้อมทั้งศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบอีกดว้ย 
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ตารางท่ี 2.2  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่ออยู ่(ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

            น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าบน
เคร่ืองบินซ่ึงมีแหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายเอซีสามเฟสโดย
ค านึงถึงพลวัตท่ีเกิดข้ึนเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัวิธีการแปลงดีคิวโดย
ระบบท่ีพิจารณาประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืน
สามเฟสแบบบริดจ์ วงจรกรอง รวมถึงความตา้นทาน
ภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง และโหลดมอเตอร์
แบบแม่เหล็กถาวรท่ีมีการควบคุมความเร็ว การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบอาศยัวิธีค่าเจาะจง การแสดงผลการ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลท่ีได้จากการ
ทดลอง 

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

            น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าบน
เคร่ืองบินโดยค านึงถึงพลวตัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโหลดมีการ
เปล่ียนแปลง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัวิธีการ
แปลงดีคิวโดยระบบท่ีพิจารณาประกอบดว้ยแหล่งจ่ายเป็น
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสท่ีมีการควบคุม
แรงดนัท่ีขั้วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสเต็ม
คล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ วงจรกรอง รวมถึงความตา้นทาน
ภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง และโหลดมอเตอร์
แบบแม่เหล็กถาวรท่ีมีการควบคุมความเร็ว การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบอาศยัวิธีค่าเจาะจง การแสดงผลการ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลท่ีได้จากการ
ทดลอง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

ตารางท่ี 2.2  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่ออยู ่(ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

            น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้วิธีดีคิว ในระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีควบคุมไดซ่ึ้งมีโหลดเป็นโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั 

2012 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
de Lillo, L., 
Thomas, D.W.P. 
 

            น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าบน
เคร่ืองบินแบบไฮบริดโดยค านึงถึงพลวตัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
โหลดมีการเปล่ียนแปลง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
อาศยัวธีิการแปลงดีคิวโดยระบบท่ีพิจารณาประกอบดว้ย
วงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ วงจรกรอง 
รวมถึงความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 
และโหลดมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรท่ีมีการควบคุม
ความเร็ว การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอาศยัวิธีค่า
เจาะจง การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ ท่ีมีผลต่อ
เสถียรภาพของระบบ การแสดงผลการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลท่ีไดจ้ากการทดลอง  

 
จากงานวิจยัในอดีตท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ พบว่างานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
ต่ออยู่ ยงัไม่มีการน าเสนอโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัท่ีเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซี
เป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพน้ี
จะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการแปลงดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
เน่ืองจากมีความเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าดงักล่าวและท าใหแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึน
เป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา ซ่ึงในอดีตไดมี้การน าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการแปลงดีคิวอยู่
พอสมควร ส าหรับวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ จะอาศยัวิธีการค านวณหาค่าเจาะจง เน่ืองจากเป็น
ทฤษฏีพื้นฐาน มีขั้นตอนการค านวณท่ีไม่ซับซ้อนมากนกัและมีประสิทธิภาพ ส าหรับงานวิจยั
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วทิยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเนน้การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าและแนวโนม้ของเสถียรภาพท่ีมีผล
มาจากแบนดว์ธิของลูบความเร็วท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมพีไอ 

 

2.4 สรุป 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 2 น้ี เป็นผลงานวิจยัท่ี

เก่ียวข้องแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่ออยู ่ ซ่ึงผูว้ิจยัไดใ้ห้ความส าคญักบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซี
เป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า โดยผลงานวิจยัต่าง ๆ ในอดีตท่ีน าเสนอ
ในบทน้ีถือเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัอย่างยิ่งต่อผูว้ิจยัส าหรับการท าวิจยัวิทยานิพนธ์ และการน าเอา
ความรู้ท่ีไดไ้ปพฒันาเพื่อวิเคราะห์แนวโนม้ผลกระทบจากแบนด์วิธของลูบความเร็วต่อเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้า เพื่อหลีกเล่ียงการใชง้าน ณ จุดการขาดเสถียรภาพของระบบดงักล่าว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 บทที ่3  
แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดซีี 
ที่มีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ยงัไม่มีการควบคุม 

 
3.1 บทน า 

การศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ส่ิงท่ีต้องค านึงถึงเป็นอนัดบัแรก คือ พฤติกรรมการท างานและพลวตัของระบบไฟฟ้าซ่ึงมี
ความส าคญัอย่างมากในการน าไปต่อยอดเพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  ในบทน้ีจะน าเสนอเก่ียวกับทฤษฎี
พื้นฐานการแปลงแกนดีคิวดว้ยวธีิการแปลงของปาร์ค (Park’s Transform) ซ่ึงวิธีการแปลงแกนดีคิว
น้ีมีขอ้ดี คือ เป็นวิธีท่ีลดความซับซ้อนของระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลไดเ้ป็นอย่างดี ร่วมกบัวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสภานะทัว่ไป (Generalized State-Space Averaging Approach, GSSA) ท่ีมีความ
เหมาะสมกบัการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าซ่ึงในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีไดใ้ชว้งจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก์ นอกจากน้ียงัน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ผา่นโปรแกรม
ส าเร็จรูป เน้ือหาในบทท่ี 3 น้ีเป็นองคค์วามรู้พื้นฐานในการอธิบายความเป็นมาของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ซ่ึงเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัในการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจะน าเสนอในบทท่ี 4  
 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงทีย่งัไม่มกีารควบคุม 
การพิสูจนห์าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรง ระบบไฟฟ้าดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัทฤษฎีพื้นฐานการแปลง
ดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอวิธีการแปลงดีคิวส าหรับระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสสมดุลท่ีมีวงจรสมมูลสายส่งผา่นวงจรเรียงกระแสชนิดเตม็คล่ืน ร่วมกบัวธีิค่าเฉล่ีย 
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ปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับวิเคราะห์วงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.1 จะตอ้งพิจารณา
ออกเป็นใน 2 ส่วน คือ แหล่งจ่ายและโหลด โดยแหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้าประกอบดว้ยแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแบบสมดุลผา่นวงจรสมมูลสายส่งซ่ึงต่อเขา้กบัวงจรเรียงกระแส
แบบเตม็คล่ืน ในส่วนน้ีจะใชว้ธีิดีคิวในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทั่วไปจะใช้กับการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนของโหลด ซ่ึง
ประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ต่อกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก 
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รูปท่ี 3.1 ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
3.2.1 การแปลงของคลาร์ก (Clarke’s Transform) 

  การแปลงของคลาร์กเป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) ให้เป็น
ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน  โดยวิธีการแปลงของคลาร์กแสดงไดด้ว้ยแผนภาพเวกเตอร์ดงัรูปท่ี 
3.2  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสท่ีมีส่วนประกอบ
ล าดบัเฟสบวก (positive sequence) ซ่ึงมีมุมห่างกนั 120  หรือ 2 / 3  เรเดียน และแกน   จะตอ้ง
ท ามุมตั้งฉากกนั โดยก าหนดให้แกน   วางตวัในแนวเดียวกนักบัเฟส a สมการการแปลงปริมาณ
ทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน   พิจารณาไดด้งัสมการท่ี (3-1) เม่ือ fabc 
คือ ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสใดๆ ซ่ึงอาจแทนดว้ยแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 
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b
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a

β - axis

c
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Clarke’s - transform

 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนสามเฟส (abc) เป็นแกน   

 

    abc00 fTf                                                         (3-1) 
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โดยก าหนดให้
3

2
K   ซ่ึงเป็นสัมประสิทธ์ิส าหรับการแปลงค่ายอด (peak convention)  

 
ส าหรับสมการอินเวอร์สการแปลงของคลาร์กท่ีใชใ้นการแปลงปริมาณบนแกน αβ0 มายงั

แกน abc แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-2)  
 

     00abc  fTf
1

                                                  (3-2) 
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เม่ือ  
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3.2.2 การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ มายงัแกน dq 
 การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน    (แกนหยุดน่ิง) ไปอยูบ่นแกน dq (แกน

หมุน) จะพิจารณาโดยใชแ้ผนภาพเวกเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ของสมการระหวา่ง
แกน   และแกน dq เป็นดงัสมการท่ี (3-3) เม่ือ θ คือ มุมการหมุนส าหรับการแปลงดีคิวซ่ึงมีค่า
เท่ากบั t  

 

q

α

d

β

θ

ω

ω = 0

αβ  to DQ  transform

 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกน  เป็นแกน dq 
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cossin

sincos                                         (3-3) 

 
ส าหรับสมการอินเวอร์สการแปลงแกน  เป็นแกน dq แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-4) 
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









q

d

f

f

f

f
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sincos                                         (3-4) 
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3.2.3 วธีิการแปลงของปาร์ค (Park’s Transform) 
 วิธีการแปลงของปาร์คเป็นวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็น

ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน dq0 โดยการแปลงของปาร์คแสดงไดด้ว้ยแผนภาพเวกเตอร์ดงัรูปท่ี 3.4 
จากรูปอธิบายไดว้า่ แกน d จะตั้งฉากกบัแกน q เป็นมุม 90  หรือ / 2  เรเดียน สมการการแปลง
ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน dq0 พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (3-5) 
และอินเวอร์สการแปลงของปาร์คแสดงดงัสมการท่ี (3-6)   

 

b

α - axis
a

β - axis

c

120˚

ω = 0

ω

120˚

120˚

q

α

d

β

θ

ω

ω = 0

Clarke’s - transform

fa , fb ,  fc
α -β axis

Stationary frame

αβ  to DQ  transform

fd , fq ,  f0

Park’s – transform
(DQ transform)

 

 
รูปท่ี 3.4 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนสามเฟส (abc) เป็นแกน dq0 

 

   
    abcdqdq ff 00 T                                                          (3-5) 
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,  
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โดยก าหนดให ้ 2

3
K   ซ่ึงเป็นสัมประสิทธ์ิส าหรับการแปลงแบบค่ายอด 

 

   
     00T dqdqabc ff

1
                                                         (3-6) 
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เม่ือ  
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โดยท่ี fabc คือ ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสใดๆ ซ่ึงอาจแทนดว้ย แรงดนัไฟฟ้าหรือ

กระแสไฟฟ้า เป็นตน้และ θ คือ มุมหมุนของการแปลงดีคิวซ่ึงมีค่าเท่ากบั t   
 
3.2.4 วธีิค่าเฉลีย่ปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับพสูิจน์แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

ส าหรับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปถูกน ามาใชใ้นการแกปั้ญหาผลจากอุปกรณ์
สวติช์ในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี จากรูปท่ี 3.1 พบวา่มีอุปกรณ์สวิตช์ปรากฏอยูใ่นวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ ซ่ึงผลของอุปกรณ์สวิตช์จะท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ี
ข้ึนอยู่กบัเวลา แบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กบัเวลานั้นจะมีความยุ่งยากและซับซ้อนท่ีจะน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพในบทท่ี 7 เพื่อลดความซบัซ้อนจึงไดอ้าศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเพื่อ
ก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และสามารถหาขอ้มูลเพิ่มเติมได้จาก (J. 
Mahdavi, A. Emadi, M.D. Bellar, and M. Ehsani)  

วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจะใช้สัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนอยู่กับตวัแปรเวลาของ
อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier series) ไปเป็นตวัแปรสถานะ โดยหลกัการพื้นฐานของ
อนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

โดยทัว่ไป สัญญาณ ( )f t  ใด ๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ ซ่ึงมีคาบเป็น T  สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้นไดด้งัสมการท่ี (3-7) 

 

( ) ( ) sjk t

k k

f t x t e






                                                  (3-7) 

 

เม่ือ  
s

s
T




2
   

 
( )

k
x t  คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้น (complex Fourier coefficients) 
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วธีิค่าเฉล่ียปริภูมสถานะทัว่ไปจะอาศยั ( )
k

x t เป็นตวัแปรสถานะของระบบ ซ่ึง
สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3-8)  

 
1

( ) ( ) s

t

jk t

k

t T

x t f t e dt
T





                                             (3-8) 

 
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะไม่พิจารณาผลของฮาร์มอนิกในอนัดบัมากกว่าศูนย์

เน่ืองจากไม่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ดงันั้นจึงใชก้ารประมาณอนัดบัศูนย ์(zero-
order approximation) เพื่อหาเพียงสัมประสิทธ์ิท่ีความถ่ีมูลฐานโดยการก าหนดค่า k ของอนุกรมฟูริ
เยร์เชิงซอ้นใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์
 

3.2.5 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีทีม่ีโหลดเป็นวงจร
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 การพิสูจนห์าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจ าเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิวซ่ึงอยู่ภายใตท้ฤษฎีการ
แปลงดีคิวดว้ยวิธีการแปลงของปาร์คร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเพื่อให้ไดแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถแบ่งการพิจารณา
เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของแหล่งจ่ายและโหลด ส าหรับทางดา้นแหล่งจ่ายจะใชว้ิธีดีคิว และทางดา้น
โหลดจะใชว้ธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป  
 พิจารณาทางด้านแหล่งจ่ายจากรูปท่ี 3.1 เม่ือแปลงดีคิวดว้ยการแปลงของปาร์ค
ส าหรับอุปกรณ์ของวงจรแหล่งจ่ายไดแ้ก่ วงจรสมมูลสายส่งท่ีมีตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า
และตวัเก็บประจุ รวมถึงวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเตม็คล่ืน ในขั้นแรกพิจารณาวงจรสมมูลสาย
ส่งก าลงัไฟฟ้าโดยพิจารณาตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 สามารถค านวณ
แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์ดงักล่าวไดด้งัสมการท่ี (3-9) และสามารถแปลงให้สมการบนแกนดีคิวได้
ดงัสมการท่ี (3-10) (K. Chaijarumudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2010) 
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รูปท่ี 3.5 ตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าในสายส่ง 

 

abcabcabcdror, IIΔV
dt

d
LR eqeq                                       (3-9) 
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               (3-10) 

 
 

จากสมการท่ี (3-10) เป็นสมการท่ีใชใ้นการหาแรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า
ของระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสท่ีอยูบ่นแกนดีคิว ซ่ึงสามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรูปวงจรสมมูลโดยใชก้าร
วิเคราะห์พื้นฐานทางไฟฟ้า และจากวงจรสมมูลดงักล่าวสามารถน าไปใชใ้นการแปลงตวัตา้นทาน
อนุกรมตวัเหน่ียวน าของระบบไฟฟ้าสามเฟสใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวไดด้งัรูปท่ี 3.6  
 

R eq Leq

ωL eqIq
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d-axis
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รูปท่ี 3.6 วงจรสมมูลตวัตา้นทานอนุกรมตวัเหน่ียวน าบนแกนดีคิว 
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ในท านองเดียวกนัสามารถพิจารณาในส่วนของตวัเก็บประจุจากวงจรสมมูลของ
สายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสไดด้งัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงสามารถค านวณกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุดงักล่าว
ไดด้งัสมการท่ี (3-11)  และสามารถด าเนินการแปลงเป็นสมการบนแกนดีคิวไดด้งัสมการท่ี (3-12) 
(K. Chaijarumudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2010) 
 

C

i c,a

ic,b

i c,c

Van eq

 

 
รูปท่ี 3.7 ตวัเก็บประจุในวงจรสมมูลสายส่ง 

 

abcabcc, VI
dt

d
Ceq                                                    (3-11) 
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                      (3-12) 

 
จากสมการท่ี (3-12) เป็นสมการท่ีใชใ้นการหากระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุของ

ระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสท่ีอยู่บนแกนดีคิว ซ่ึงสามารถแปลงให้อยูใ่นรูปวงจรสมมูลบนแกนดีคิว
โดยใชก้ารวิเคราะห์พื้นฐานทางไฟฟ้า และจากวงจรสมมูลดงักล่าวสามารถใชใ้นการแปลงตวัเก็บ
ประจุของวงจรสมมูลสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวไดด้งัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 วงจรสมมูลของตวัเก็บประจุบนแกนหมุนดีคิว 
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นการพิสูจน์วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของอุปกรณ์ในวงจร
สมมูลสายส่งไดแ้ก่ ตวัตา้นทาน ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุ และในล าดบัถดัไปเป็นการพิจารณา
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืนซ่ึงประกอบด้วยไดโอด 6 ตัว ซ่ึงสามารถแสดง
ส่วนประกอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนไดด้งัรูปท่ี 3.9 ในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็ม
คล่ืนจะมีไดโอดเป็นอุปกรณ์สวิตช์ซ่ึงจะท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่
กบัเวลา (time varying model) แบบจ าลองดังกล่าวไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงในอนาคต ดงันั้นเพื่อให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่
ข้ึนอยู่กบัเวลา ผูว้ิจยัจึงอาศยัหลกัการในการแปลงดีคิวเพื่อก าจดัฟังก์ชนัการสวิตช์ของไดโอดใน
วงจรเรียงกระแส โดยจะพิจารณาจากฟังก์ชนัการสวิตช์ของไดโอดและก าหนดให้การท างานของ
วงจรเรียงกระแสมีสมมติฐานดงัน้ี  

1.วงจรเรียงกระแสสามเฟสดงักล่าวท างานในโหมดกระแสต่อเน่ือง  
2.วงจรเรียงกระแสมีแหล่งจ่ายเป็นแบบสามเฟสสมดุล  
3.ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึน  
4. มุมเล่ือมท่ีเกิดจาก Leq ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 60 องศา  

 

Edc1

I in,a

I in,b

I in,c

Idc

Vbus,a

Vbus,c

Vbus,b

 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเตม็คล่ืน 

 
หากวงจรเรียงกระแสท่ีพิจารณามีลกัษณะตรงตามสมมติฐานดงักล่าวจะสามารถ

ใช้วิธีดีคิวในการแปลงฟังก์ชันการสวิตช์ของไดโอด โดยสามารถแสดงฟังก์ชันการสวิตช์ของ
ไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเตม็คล่ืนไดด้งัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงในท่ีน้ียงัไม่พิจารณาผลกระทบ
ของมุมเหล่ือมอนัเน่ืองมาจากผลของ Leq ในวงจรสมมูลสายส่ง (Kongpan Areerak (M. Eng), 
Modelling and Stability Analysisof Aircraft Power Systems, 2009)  
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π 2π  
 

รูปท่ี 3.10 สัญญาณการสวติช์ของวงจรเรียงกระแส 
 

จากรูปท่ี 3.10 แสดงสมการสัญญาณการสวติช์ของไดโอดดว้ยอนุกรมฟูริเยร์ไดด้งั
สมการท่ี (3-13) (K. Chaijarumudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2010) โดยในท่ีน้ีจะ
พิจารณาเฉพาะความถ่ีมูลฐานและไม่ค  านึงถึงฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ จะไดฟั้งก์ชนัของการ
สวติช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเตม็คล่ืนดงัน้ี 

 
T

)
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
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






tttabcS                   (3-13) 

 

จากรูปท่ี 3.1 ก าหนดให ้   คือ มุมเฟสท่ีบสัแรงดนัเอซี จากการก าหนดดงักล่าว
สามารถใช้สมการท่ี (3-5) ในการพิจารณาฟังก์ชนัการสวิตช์ของไดโอดซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์
ระหว่างอินพุตและเอาตพ์ุตของกระแสและแรงดนัจากรูปท่ี 3.9 ซ่ึงพิจารณาไดด้งัสมการท่ี (3-14) 
และ (3-15) ตามล าดบั 

dcabcabcin ISI ,               (3-14) 
 

abcbusabcdcE ,1, VS
T               (3-15) 

 

พิจารณาฟังก์ชนัสวิตช์ของไดโอดบนแกนดีคิวไดจ้ากสมการท่ี (3-13) ซ่ึงอาศยั
การแปลงดีคิวจากสมการท่ี (3-5) จะไดว้า่ 

 

abcdq STS  0dq
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                                              (3-16) 
 

เม่ือ    คือ มุมเฟสท่ีบสัเอซี และ 1  คือ มุมของแกนหมุนดีคิว 

พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของกระแสส าหรับวงจรเรียง
กระแสจากสมการท่ี (3-14) โดยอาศยัการแปลงดีคิวจากสมการท่ี (3-5) จะไดว้า่ 

 dcabcabcin ISI ,  
 

dcabcdqabcindq ISTIT 0,0   
 

dcdqdqin ISI ,               (3-17) 

จากสมการท่ี (3-15) อาศยัอินเวอร์สการแปลงดีคิวจากสมการท่ี (3-6) จะไดว้า่ 

abcbusabcdcE ,1, VS
T  

 

  dqbusdqdqdqdcE ,

1

0

1

01, VTST




 
 

  dqbusdqdqdqdcE ,

1

001, VTTS
T 



 
 

dqbusdqdcE ,1, VS
T               (3-18) 

  

จากสมการท่ี (3-17) และ (3-18) พบว่าเม่ือใช้วิธีดีคิวในการแปลงฟังก์ชันการ
สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสโดยพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของกระแสและ
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แรงดนัตามล าดบั จะได้เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของกระแสและแรงดนั ซ่ึงลกัษณะ
อตัราส่วนดงักล่าวท าให้มีลกัษณะสมการคล้ายหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั และเม่ือใช้กฎพื้นฐานทาง
ไฟฟ้าสามารถอธิบายสมการท่ี (3-17) และ (3-18) ดว้ยวงจรสมมูลบนแกนดีคิวส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสไดด้งัรูปท่ี 3.11 

 

1:Sd

1:Sq

V bus,q

V bus,d
I in,d

I in,q

Edc1

Idc

 
 

รูปท่ี 3.11 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 

จากรูปท่ี 3.9 พิจารณาผลกระทบเน่ืองจาก Leq ส่งผลให้เกิดมุมความเหล่ือม 
(Overlap angle) ซ่ึงท าให้แรงดนัทางดา้นเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสมีขนาดลดลงเล็กนอ้ย จาก
ผลกระทบดงักล่าวสามารถพิจารณาแทนค่าแรงดนัตกดว้ยตวัตา้นทาน  r  (Ned Mohan, Power 
Electronics: Converters, Applications, and Design, 2003) ท่ีบริเวณดา้นเอาตพ์ุตของวงจรเรียง
กระแสสามารถแสดงดงัในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงตวัตา้นทาน r   ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-19) 
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพแสดง r   บนแกนดีคิว 
 

ในล าดับถัดไปเป็นการพิจารณาแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสให้เป็น
แหล่งจ่ายบนแกนดีคิวโดยพิจารณาจากสมการของแหล่งจ่ายดงัน้ี 
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แปลงใหเ้ป็นแหล่งจ่ายบนแกนดีคิวโดยใชส้มการท่ี (3-5) ไดด้งัสมการท่ี (3-20) 

 abcsdqdqs ,0, VTV   
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            (3-20) 

จากสมการท่ี (3-16) และ (3-20) เป็นสมการการแปลงฟังก์ชนัสวิตช์ของไดโอด
และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสตามล าดบั ซ่ึงสามารถแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของสมการ
ดงักล่าวไดด้งัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงดีคิว 
 

  จากการแปลงดีคิวท่ีกล่าวมาสามารถแปลงระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
เป็นวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดงัรูปท่ี 3.1 เม่ือแปลงใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวจะพบวา่แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัสามเฟสถูกแปลงดว้ยวธีิดีคิวเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงอยูบ่นแกนดีและ
แกนคิว รวมไปถึงวงจรเรียงกระแสสลบัสามเฟสท่ีใชไ้ดโอดเม่ือแปลงฟังกช์นัการสวิตช์ของไดโอด
จะไดว้งจรสมมูลบนแกนดีคิวเป็นหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนแกนดีคิว 

 
จากสมการท่ี (3-16) และ (3-20) สามารถท าให้วงจรสมมูลแบบแกนดีคิวท่ีแสดง

ในรูปท่ี 3.12 อยู่ในรูปวงจรอย่างง่ายดว้ยการก าหนดให้ 1   และจากการก าหนดค่าตวัแปร
ดงักล่าวสามารถเขียนสมการไดด้งัสมการท่ี (3-21) ถึง (3-24) 
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 sin
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3
, mqs VV                                                         (3-22) 
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dS                                                                 (3-23) 

 
0qS                                                                                (3-24) 

 
จากสมการท่ี (3-21) ถึง (3-24) จะเห็นไดว้า่อตัราส่วนหมอ้แปลงบนแกนคิว (Sq) มี

ค่าเท่ากบัศูนย ์และมุมของฟังกช์นัส าหรับการแปลงแหล่งจ่ายบนแกนดีและแกนคิวจะเหลือเพียง 
  เป็นผลใหว้งจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนแกนดีคิวท่ีไดจ้ากสมการดงักล่าวเป็นวงจรสมมูลอยา่ง
ง่ายซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวอยา่งง่าย 

 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงในรูปท่ี 3.15 จะไม่พิจารณาวงจรสมมูลของแกนล าดบัศูนย ์(zero-sequence) 
เน่ืองจากระบบสามเฟสท่ีพิจารณาเป็นแบบสามเฟสสมดุล  

ในล าดบัต่อไปจะพิจารณาทางฝ่ังโหลดซ่ึงประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ี
ต่ออยูก่บัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยกโดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเพื่อก าจดั
ฟังก์ชันการสวิตช์ท่ี ข้ึนอยู่กับเวลาซ่ึงเป็นผลมาจากอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรแปลงผนัแบบบัคก ์
รายละเอียดของวธีิการค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2.4 ท่ีผา่นมา 

พิจารณาจากรูปท่ี 3.15 พบวา่สัญญาณรายคาบของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์มีลกัษณะการท างานในโหมดการน ากระแสและหยุดน ากระแสเป็นดงัรูปท่ี 3.16 เม่ือ Ts  
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คือ คาบการสวิตช์ d คือ วฏัจกัรหนา้ท่ีของสวิตช์ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และ ton  คือ ช่วงเวลาท่ี
สวติช์น ากระแส ซ่ึงตวัแปรทั้งสามมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการท่ี (3-25) 

 

TsdTs
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u(t)

t

1
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รูปท่ี 3.16 สัญญาณการสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 

s

on

T

t
d                 (3-25) 

 
จากรูปท่ี 3.16 สามารถพิจารณาเง่ือนไขของฟังก์ชนัการสวิตช์ในวงจรแปลงผนั

แบบบคัก ์แสดงดงัสมการท่ี (3-26) 
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จากรูปท่ี 3.15 พิจารณาวงจรแปลงผันแบบบัคก์เ ม่ือสวิตช์ ปิด จะท าให้

BLbCPL II ,,   และ  in dcV V  ในล าดับถัดมา เ ม่ือสวิตช์ เ ปิด  จะท า ให้  A 0, BCPLI และ 
V 0inV  (สมมติให้ไม่มีแรงดนัตกคร่อมไดโอดเม่ือน ากระแส) ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

bCPLI ,

กบั 
BLI ,
 และความสัมพนัธ์ระหวา่ง inV กบั dcV  สามารถเขียนสมการในรูปของฟังก์ชนัสวิตช์ u(t) 

แสดงดงัสมการท่ี (3-27) และ (3-28) ตามล าดบั 
 

     
BLbCPL ItuI ,, )(                                                 (3-27) 

     
dcin VtuV )(                                                       (3-28) 
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จากสมการท่ี (3-27) และ (3-28) จะพบวา่มีฟังกช์นัการสวิตช์ปรากฎอยู ่สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อน
ของ )(tu  จะพิจารณาเพียงการประมาณอนัดบัศูนยไ์ดด้งัสมการท่ี (3-29)  
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du  0                                                                      (3-29) 

ดงันั้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าจะอาศยักฎแรงดนั
ของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ในการวิเคราะห์วงจร และสามารถ
แทนฟังก์ชนัการสวิตช์ดว้ยค่า d ซ่ึงหมายถึงค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0% ถึง 
100% บ่งบอกถึงสภาวะการท างานของสวิตช์ รายละเอียดการวิเคราะห์วงจรส าหรับระบบไฟฟ้าใน
รูปท่ี 3.17 สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-30) ถึง (3-39) 
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รูปท่ี 3.17 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
- พิจารณา Loop A ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Loop B ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Node C ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Node D ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Loop E ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
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แยกพิจารณาระหว่างโหมดการน ากระแสและโหมดหยุดน ากระแสของสวิตช์ในวงจรแปลงผนั
แบบบคักจ์ะไดว้า่ 
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หาค่าสัมประสิทธ์ิท่ีการประมาณค่าอนัดบัศูนยไ์ดจ้ากสมการท่ี (3-29) ดงันั้น   
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(3-34) 

- พิจารณา Node F ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Loop G ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Node H ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Loop I ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
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- พิจารณา Loop J ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
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มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าซ่ึงเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล 
ดงันั้นในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีพิจารณาจ าเป็นตอ้งอาศยัสมการ
โหลดทางกลของมอเตอร์และสมการทางกลของมอเตอร์ท่ีแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล
แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-40) และ (3-41) ตามล าดบั 

 
    mmLm JBTT                 (3-40) 
 
    

aftm IIKT                 (3-41) 
 
จากการแทนค่าสมการท่ี (3-41) ลงในสมการท่ี (3-40) สามารถจดัรูปใหม่เพื่อให้อยูใ่นรูปของอตัรา
การเปล่ียนแปลงความเร็วต่อหน่ึงหน่วยเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.42) 
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จากการพิสูจน์สมการทั้งหมดท่ีผา่นมาสามารถวิเคราะห์วงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปท่ี 3.17 เพื่อ
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-43) 
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(3-43) 

 
จากสมการท่ี  (3-43) สามารถเขียนสมการเป็นแบบจ าลองปริภูมิสถานะไดด้งัน้ี 
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โดยก าหนดให้ 
ตวัแปรสถานะ: T

mfaabLdcdcqbusdbusqsds IIVIVIVVII ][ ,,,,, x  
ตวัแปรอินพุต: T

Lfm TVV ][u  
ตวัแปรเอาตพ์ุต: T

maadcdc IVVI ][ y  

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

































































































J

B

J

IK

L

R

L

IK

L

R

L

CC

LL

d

C

d

C

L

Rd

LL

RRr

L

S

L

S

C

S

C

C

S

C

LL

R

LL

R

ft

f

f

a

fv

a

a

a

bb

bb

dcdc

dc

dcC

dcdc

dcCdcL

dc

q

dc

d

eq

q

eq

eq

d

eq

eqeq

eq

eqeq

eq

x

000000000

0000000000

0
1

0000000

00
1

0
1

000000

000
1

000000

00000
1

0000

0000
1)(

00

0000000
1

0

00000000
1

0000000
1

0

00000000
1

,,,

1111











u)A(x,

และรายละเอียดของแมทริกซ์ A(x,u) , B(x,u) , C(x,u) และ D(x,u) แสดงไดด้งัน้ี 
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3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ ของระบบไฟฟ้าเอซี
เป็นดีซีทีม่โีหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการแปลงดีคิวและค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปใน

สมการท่ี (3.43)  เป็นแบบจ าลองส าหรับการจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง โดย
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแสดงดังตารางท่ี 3.1 โดยบล็อกการจ าลองสถานการณ์ด้วย 
Simulink ท่ีใชส้ าหรับแสดงผลการตอบสนองสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดใ้นภาคผนวก ก 

 
ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีก าหนดข้ึน 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช ้ รายละเอียด 

Vs 100 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 x50 rad/s ความถ่ีของระบบ 

Req 0.1 Ω ความตา้นทานของสายส่ง 

Leq 24 µH ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

dcLR ,
 0.01 Ω ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 

dcCR ,
 0.01 Ω ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 

Ldc ( Idc  ≤  1.5 A) 50 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

Cdc (Vdc  ≤  50 V) 500 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

Lb  ( IL  ≤  0.5 A) 30 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

Cb  (Vo  ≤  50 mV) 125 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

Ra 2.581 Ω ความตา้นทานวงจรอาร์เมเจอร์ 

La 0.028 H ความเหน่ียวน าวงจรอาร์เมเจอร์ 

Rf 281.3 Ω ความตา้นทานวงจรสนาม 

Lf 156 H ความเหน่ียวน าวงจรสนาม 

Kt = Kv 0.9483 ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีก าหนดข้ึน (ต่อ) 
Vf 300 V แหล่งจ่ายแรงดนัสนามของมอเตอร์ 
J 0.02215 kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 
B 0.002953 N.m.s สัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ 

 
การจ าลองสถานการณ์โดยการเปล่ียนระดบัแรงดนั mV จาก 80 Vrms/phase  เป็น 100 Vrms/phase 

ท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีมีค่าเป็น 90%  และ  50%  แสดงไดด้งัรูป 3.18 และ 3.19 ตามล าดบั  โดย
ก าหนดให ้ V 300 fV และ N.m 0LT  มีค่าคงท่ี  
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รูปท่ี 3.18 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ี d = 0.9 (90%) 
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รูปท่ี 3.19 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ี d = 0.5 (50%) 
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การจ าลองสถานการณ์เม่ือเปล่ียนโหลดทางกลของมอเตอร์ LT  จาก 2 N.m เป็น 4 N.m ท่ี
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีมีค่าเป็น 90%  และ  50%  แสดงไดด้งัรูป 3.20 และ 3.21 ตามล าดบั  โดยก าหนดให ้

V300fV และ
rms/phaseV 100mV  มีค่าคงท่ี 
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รูปท่ี 3.20 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ี d = 0.9 (90%) 
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รูปท่ี 3.21 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ี d = 0.5 (50%) 
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จากการจ าลองสถานการณ์พบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึนในบทน้ีนั้นมีความ
ถูกตอ้ง เน่ืองจากการจ าลองโดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้า SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB เทียบกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชก้ารแปลงแบบดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไปมีผลสอดคลอ้งและคลอ้ยตามกนั ดงันั้นสามารถน าแบบจ าลองระบบท่ีพิจารณาแบบ
วงเปิดดงักล่าวไปพฒันาเพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองของระบบแบบวงปิดซ่ึงจะแสดงรายละเอียดต่อไปใน
บทท่ี 4 

 

3.4 สรุป 
 ความรู้เบ้ืองตน้ท่ีใชอ้ธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานการแปลงดีคิวดว้ยวิธีการแปลงของปาร์ครวม
ถึงพื้นฐานความรู้เก่ียวกบัวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปถือวา่เป็นส่ิงส าคญัมากในการศึกษาคน้ควา้
เก่ียวกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง ในบทน้ีไดน้ าเสนอวธีิการแปลงของคลาร์กซ่ึงเป็นการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟสเป็น
ปริมาณไฟฟ้าบนแกน αβ0 หลงัจากนั้นจึงท าการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน αβ0 เป็นปริมาณ
ไฟฟ้าบนแกน dq0  ส าหรับวิธีการแปลงของปาร์คเป็นการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็น
ปริมาณไฟฟ้าบนแกน dq0  วธีิการแปลงของปาร์คจึงมีความส าคญัและนิยมใช้มากกวา่วิธีการแปลง
ของคลาร์ก อีกทั้งยงัมีวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปท่ีมีความเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์วงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดใ้ชว้งจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดงันั้น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจึงมี
ประโยชน์อย่างมากในการศึกษาการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าไปใช้ส าหรับการ
วเิคราะห์เสถียรภาพท่ีจะกล่าวในบทต่อ ๆ ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 บทที ่4  
แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดซีี 
ที่มีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
4.1 บทน า 

มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้งานในปัจจุบนัมีหลายชนิด ซ่ึงสามารถจ าแนกเป็นประเภทหลกั ๆ คือ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั การใช้งานมอเตอร์นั้นโดยส่วนใหญ่
จะต้องควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เพื่อใช้งานในความเร็วรอบท่ีต้องการ ในงานวิจัย
วทิยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาและวิจยัเก่ียวกบัระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส่ิงท่ีตอ้งค านึงคือพฤติกรรมการท างานและพลวตัของระบบไฟฟ้า ซ่ึงมี
ความส าคญัอย่างมากต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดงักล่าว ในบทน้ีจะกล่าวถึงการ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธีดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพื่อให้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดไ้ม่ข้ึนอยู่กบัเวลาซ่ึงมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทน้ีพฒันามาจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีจากบทท่ีผา่นมา และยงัน าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุม
พีไอส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ ล าดบัสุดทา้ยในบทน้ีจะกล่าวถึงการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึนโดยพิจารณาจากการจ าลองสถานการณ์
เปรียบเทียบบนคอมพิวเตอร์ เน้ือหาในบทท่ี 4 เป็นองค์ความรู้พื้นฐานในการน าไปใช้ส าหรับ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีจะไดน้ าเสนอในบทท่ี 7  
เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความส าคญัของแบบจ าลองในการคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า  
 

4.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีทีม่โีหลดเป็นวงจร
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร

ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะพฒันาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทท่ี 3 ซ่ึง
เพิ่มในส่วนของตวัควบคุมในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ เพื่อใชใ้นการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า 
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กระแสตรง ตวัควบคุมท่ีใชง้านในปัจจุบนัมีหลายประเภทโดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะน าเสนอ
ตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงเหมาะสมและมีความเพียงพอส าหรับควบคุมเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีใชจ้ริง อีกทั้ง
ยงัมีการออกแบบตวัควบคุมท่ีไม่ซบัซ้อนซ่ึงสามารถออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม (K.M. Tsang 
and W.L. Chan, 2005) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้ผลการตอบสนองท่ีดีและมีขั้นตอนการออกแบบท่ีง่าย
และไม่ซับซ้อน นัน่คือการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพหุนามส่วนของระบบท่ีพิจารณากบัระบบ
มาตรฐานอนัดบัสองเพื่อหาค่า Kp และ Ki  

ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.1 
และบล็อกตวัควบคุมพีไอแสดงดงัรูปท่ี 4.2 ในการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จ าเป็นตอ้ง
อาศยัทฤษฎีพื้นฐานการแปลงดีคิวร่วมกบัวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป  
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รูปท่ี 4.1 ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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รูปท่ี 4.2 ตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความเร็วมอเตอร์ 

 
จากรูปท่ี 4.1 เป็นระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีผูว้ิจยัใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ซ่ึงประกอบด้วย

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสามเฟสผา่นวงจรสมมูลสายส่งและวงจรเรียงกระแสแบบ
เต็มคล่ืนเพื่อให้ได้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจ่ายให้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมใช้
ส าหรับควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชต้วัควบคุมพีไอ
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ในการควบคุมวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จากรูปท่ี 4.2 เป็นรูปองคป์ระกอบของตวัควบคุมแบบพีไอ 
ซ่ึงความเร็วรอบท่ีผูใ้ชต้อ้งการแทนดว้ยตวัแปร *

m  และความเร็วรอบของมอเตอร์แทนดว้ยตวัแปร 

m  โดยหลกัการของตวัควบคุมพีไอคือ การหาค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างระหว่าง *

m  และ 

m  เพื่อปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ Kp และ Ki จนกว่าค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวจะมีค่าเป็น
ศูนย ์โดยสัญญาณท่ีไดห้ลงัจากการปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิจะเขา้สู่ตวัเปรียบเทียบ (comparator) 
เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณวฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ส าหรับควบคุมสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์โดย
ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะใชม้อสเฟต (Mosfet) เป็นอุปกรณ์สวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีท่ียงัไม่มีการควบคุมท่ีพิสูจน์ข้ึนในบทท่ี 3 ดงัสมการท่ี (3-37) 
ปรากฏพจน์ตวัแปร d ซ่ึงหมายถึงค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ส าหรับระบบท่ียงัไม่
มีการควบคุม จากรูปท่ี 4.2 พบวา่ปรากฏพจน์ d* เป็นสัญญาณควบคุม (control signal) การพิสูจน์หา
แบบจ าลองของระบบท่ีมีการควบคุมจะด าเนินการโดยการแทน d = d* ส าหรับสมการ d* แสดงดงั
สมการท่ี (4-1) 

 

  XKKK
A

d impmp

r

 ** 1

 
 

เม่ือแทนค่า d = d* จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีการควบคุมสามารถ
แสดงดงัสมการท่ี (4-2) พบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีตอ้งการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นเพื่อให้แบบจ าลองมี
ความเหมาะสมกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) ซ่ึงการท า
ใหเ้ป็นเชิงเส้นจะอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึงโดยจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ท่ี 4.2.2  

 

(4-1) 
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จากรูปท่ี 4.1 เป็นระบบไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ ส่วนส าคญัล าดบัถดัไปคือ
การออกแบบตวัควบคุม ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดใ้ชก้ารออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมซ่ึง
กล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2.1  
 

4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพไีอ 
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะอาศยัตวัควบคุม

พีไอในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบตวัควบคุมพีไอจะอาศยัวิธีแบบ
ดั้งเดิม จากการพิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอนระหวา่งความเร็วรอบมอเตอร์เทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าทางฝ่ัง
อาร์เมเจอร์ให้เป็นระบบอนัดบัหน่ึง สามารถแสดงดงัสมการท่ี (4-3) และฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวั
ควบคุมพีไอแสดงดงัสมการท่ี (4-4)   
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จากสมการท่ี (4-3) และ (4-4) สามารถพิจารณาเป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรม
แบบวงปิดซ่ึงใชส้ าหรับควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดด้งัรูปท่ี 4.3 ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบ
วงปิดของการควบคุมความเร็วมอเตอร์ดงัสมการท่ี (4-5) 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมแบบวงปิด 
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  จากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 4.3 สังเกตได้ว่าในส่วนของการป้อนกลับ
(feedback) มีค่าอตัราขยาย (gain) เท่ากบั 1 ดงันั้น H(s) = 1 ท าให้พิจารณาเพียง )()( sGsG pc   

เท่านั้น ในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีดั้งเดิมใชก้ารเทียบสัมประสิทธ์ของพหุนามส่วนระหวา่ง
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบแบบวงปิดเทียบกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบอนัดบัสองมาตรฐาน ซ่ึง
สมการระบบอนัดบัสองมาตรฐานแสดงได้ดงัสมการท่ี (4-6) การออกแบบด าเนินการไดโ้ดยง่าย
เพียงแค่ก าหนดค่า  และ n  เพื่อหาสัมประสิทธ์ิ Kp และ Ki ของตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ 

 
                 (4-6) 

 
 

จากสมการท่ี (4-5)  และ (4-6) พิจารณาพหุนามส่วนเพื่อเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ
pK  และ iK ของตวั

ควบคุมไดด้งัสมการท่ี (4-7)  และ (4-8) ตามล าดบั 
 

K
K n

p

12 


                 (4-7) 
 

K
K n

i

 2

                  (4-8) 

22

2

2
)(

nn

n

ss
sT








 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 จากการพิจารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์โดยมีความเร็วรอบของมอเตอร์และ
แรงดนัทางฝ่ังอาร์เมเจอร์เป็นเอาตพ์ุตและอินพุตตามล าดบั สามารถพิจารณาหาค่าอตัราขยาย K และ
ค่าคงตวัทางเวลา   ไดจ้ากการจ าลองผลการตอบสนองจากโปรแกรม MATLAB บนคอมพิวเตอร์
โดยบล็อกการจ าลองสถานการณ์ดว้ย Simulink ท่ีใชส้ าหรับแสดงผลการตอบสนองสามารถศึกษา
เพิ่มเติมได้ในภาคผนวก ข การจ าลองผลการตอบสนองดงักล่าวจะตอ้งอาศยัพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในบทน้ีจะกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในบทท่ี 3 โดยพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 4.1 เพื่อเป็นตวัอย่างในการออกแบบตวัควบคุมและตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แต่การวิเคราะห์เสถียรภาพในบทท่ี 7 จะใชพ้ารามิเตอร์ท่ี
ถูกตอ้งของมอเตอร์ซ่ึงไดจ้ากการระบุค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ซ่ึงจะกล่าวไว้
ในบทท่ี 6  

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ในการจ าลองผลการตอบสนองฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช ้ รายละเอียด 
Ra 2.581 Ω ความตา้นทานวงจรอาร์เมเจอร์ 
La 0.028 H ความเหน่ียวน าวงจรอาร์เมเจอร์ 
Rf 281.3 Ω ความตา้นทานวงจรสนาม 
Lf 156 H ความเหน่ียวน าวงจรสนาม 

Kt = Kv 0.9483 ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
Vf 300 V แหล่งจ่ายแรงดนัสนามของมอเตอร์ 
J 0.02215 kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 
B 0.002953 N.m.s สัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ 

 
ผลการตอบสนองของฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีไดจ้ากพารามิเตอร์ดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 โดยการหา
ผลการตอบสนองก าหนดให้มีการเปล่ียนแปลงอินพุตแบบขั้นบนัไดทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์
จาก 0 V เป็น 10 V ท่ีเวลา 1 วินาที และรูปท่ี 4.5 เป็นการน ารูปท่ี 4.4 (รูปบน) มาวดัค่า K และ   
เพื่อน าไปใชส้ าหรับออกแบบตวัควบคุม  
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รูปท่ี 4.4 ผลการตอบสนองของมอเตอร์จากพารามิเตอร์ในตารางท่ี 4.1 
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Steady – state value = 9.815 rad/s 

t2 = 1.3 sect1 = 1 sec  
 

รูปท่ี 4.5 ผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์จากพารามิเตอร์ในตารางท่ี 4.1 
 

จากรูปท่ี 4.5 พบวา่สามารถหาค่าอตัราขยาย K ไดด้งัสมการท่ี (4-9) ซ่ึงไดค้่า K = 0.9815 และ
สามารถหาค่า  ไดด้งัสมการท่ี (4-10) ซ่ึงไดค้่า   = 0.3 
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   = t2 – t1 = เวลาท่ีระบบเขา้สู่สภาวะอยูต่วั – เวลาท่ีเพิ่มอินพุตแบบขั้นบนัได          (4-10) 

 
จากค่า K และค่า    ท่ีค  านวณสามารถน าไปหาค่าสัมประสิทธ์ิ Kp และ Ki ของตวัควบคุมพีไอโดย
ใชส้มการท่ี (4-7) และ (4-8) ตามล าดบั โดยก าหนดการออกแบบให้เป็นหน่วงขาดซ่ึง 10    
ดงันั้นก าหนดให ้ 9.0  สามารถแสดงค่า Kp และ Ki ท่ีไดจ้ากการออกแบบเม่ือเปล่ียน n  ไดด้งั
ตารางท่ี 4.2 ค่าสัมประสิทธ์ิดังกล่าวจะน าไปใช้ในการควบคุมโดยการจ าลองสถานการณ์เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหวัขอ้ท่ี 4.3  
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าสัมประสิทธ์ิ Kp และ Ki  

n (rad/s) Kp Ki 
10 4.4829 30.5654 
12 5.5833 44.0143 
14 6.6836 59.9083 
16 7.7841 78.2476 
18 8.8843 99.0321 
20 9.9847 122.2618 

 
4.2.2 การท าให้เป็นเชิงเส้น 

ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้จากสมการท่ี (4-2) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมในวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎี
ค่าเจาะจงท่ีจะกล่าวในบทท่ี 7 ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการเปล่ียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พิสูจน์ข้ึนให้เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเชิงเส้นโดยอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง ซ่ึง
สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปแบบตวัแปรสถานะของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กท่ีเป็นเชิง
เส้นไดด้งัสมการท่ี (4-11) 
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โดยก าหนดให้ 
ตวัแปรสถานะ:  

T

mfaabLdcdcqbusdbusqsds XIIVIVIVVII ][ ,,,,, x

 
ตวัแปรอินพุต: T

mLfm VV ][ *u  
ตวัแปรเอาตพ์ุต: T

maadcdc IVVI ][ y  
และรายละเอียดของแมทริกซ์ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0) แสดงไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (4-11) ในองคป์ระกอบ A(x0,u0) และ B(x0,u0) พบพจน์ตวัแปรท่ีเป็นค่าในสถานะอยู่
ตวัไดแ้ก่ ILB,0 , Vdc,0 , *

,om  , om,  , 0,X  ดงันั้นในการจ าลองสถานการณ์ดว้ยสัญญาณขนาดเล็ก

จ าเป็นตอ้งแกส้มการเพื่อหาค่าในสถานะอยู่ตวัโดยก าหนดให้ 0


x  เพื่อหาค่าท่ีสถานะอยู่ตวั
ของแต่ละตวัแปร ซ่ึงในการหาค่าในสถานะอยูต่วัไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2.3 
 

4.2.3 การหาค่าในสถานะอยู่ตัว 
  การค านวณค่าในสถานะอยูต่วัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4-11) 
มีความจ าเป็นท่ีตอ้งทราบค่า Vdc,0 , 0 และ *

,om  เพื่อน าไปค านวณหาค่า ILB,0 , om,  , 0,X  โดย
ในการค านวณหาค่า Vdc,0 และ 0  จะอาศยัทฤษฎีการไหลของก าลงัไฟฟ้ามาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
กระแสสลบั เม่ือพิจารณาเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุลซ่ึงจะค านวณจากวงจรต่อหน่ึง
เฟส ดงัรูปท่ี 4.6 โดยจะไม่พิจารณาตวัเก็บประจุของแบบจ าลองสายส่งเน่ืองจากมีค่านอ้ยมาก 
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รูปท่ี 4.6 สายส่งก าลงัไฟฟ้าต่อหน่ึงเฟส 
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จากรูปท่ี 4.6 แสดงแบบจ าลองสายส่งก าลงัไฟฟ้าต่อหน่ึงเฟสเพื่อน าไปค านวณ
การไหลของก าลงัไฟฟ้าดว้ยการวนรอบนิวตนั-ราฟสัน ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนในการค านวณได้
ดงัน้ี โดยโปรแกรมการค านวณค่าในสภาวะอยูต่วัท่ีเห็นในหวัขอ้น้ีสามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้
ในภาคผนวก ค  
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ดงันั้นจะไดส้มการการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงดงัสมการท่ี (4-12) 
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  จากสมการท่ี (4-12) Vs คือ แรงดนัเฟส (rms) ท่ีบสัแหล่งจ่าย (Source bus) Vbus คือ
แรงดนัเฟส (rms) ท่ีบสัเอซี   คือ มุมเฟสการเล่ือนระหว่าง Vs และ Vbus และ Z  คือ ค่า
อิมพีแดนซ์ของสายส่ง ในส่วนของ Qbus จะประมาณให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์(Ned Mohan, Power 
Electronics: Converters, Applications, and Design, 2003) ส าหรับค่า Pbus สามารถค านวณไดจ้าก 
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีโหลดรวมกบัก าลงังานสูญเสียในส่วนต่าง ๆ ภายในวงจรดงัสมการท่ี (4-13) 

 
         (4-13) 
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จากสมการท่ี (4-13) สามารถหา LoadP  และ LossP  ไดด้งัน้ี (กองพล อารีรักษ์, สุดารัตน์ขวญัอ่อน, 
Energy Saving for Separately Excited DC Motor Srives, SUT7-711-54-12-48, 2012) 
 

mLLoad TP   

 

เม่ือ  TL คือ โหลดทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

  m  คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีหน่วยเป็น rad/s 
 
     brushstraycuLoss PPPP   
 
เม่ือ  Pcu คือ ก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก มีค่าเท่ากบั aacu RIP 2  
  strayP  คือ ก าลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทาน มีค่าเท่ากบั 22

mavstray IKP   
  brushP  คือ ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจากแปรงถ่าน abrush IP 2  
 
จากสมการท่ี (4-12) สามารถหา Z  ไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ีกล่าวมาสามารถน าไปเขียนโปรแกรมเพื่อค านวณหาผลเฉลยแรงดนั

ท่ีบสัเอซีในท่ีน้ีคือ busV  เพื่อน าไปใช้ในการค านวณหา Vdc,0 โดยค านวณจากแรงดนัเอาต์พุตของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดเต็มคล่ืนหาได้ดงัสมการท่ี (4-14) เม่ือได้ค่า Vdc,0  แล้วจะพบว่า
สามารถแกส้มการเพื่อหาค่าในสถานะอยูต่วัส าหรับตวัแปรต่าง ๆ ไดด้งัสมการท่ี (4-15) ถึง (4-17) 
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*

0,0, mm    = ความเร็วรอบท่ีตอ้งการ            (4-16) 
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          (4-17) 

 
เม่ือ      tv KK     ซ่ึงหมายถึงค่าคงท่ีของมอเตอร์ 

 
จากสมการท่ี (4-14) ถึง (4-17) ท าให้ทราบค่าในสถานะอยูต่วัของตวัแปรต่าง ๆ 

ซ่ึงจะตอ้งน าไปแทนค่าในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึน ส าหรับการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยแบบจ าลองท่ีพิสูจน์ข้ึนจะเป็นการพิจารณาสัญญาณขนาดเล็กเน่ืองจากการท าให้เป็นเชิงเส้น
เพื่อให้มีความถูกตอ้งในการจ าลองสถานการณ์ในหวัขอ้ท่ี 4.3 สังเกตไดว้า่แบบจ าลองในสมการท่ี 
(4-11) จะข้ึนอยูก่บัจุดการท างานของระบบในท่ีน้ีคือ ความเร็วรอบท่ีตอ้งการและโหลดทางกลของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ถา้จุดการท างานเปล่ียนไปค่าต่าง ๆ ในองคป์รกอบ A(x0,u0) และ B(x0,u0) 
ก็จะมีค่าเปล่ียนไป โดยมีค่าสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (4-14) ถึง (4-17) 
  

4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ ของระบบไฟฟ้าเอซี
เป็นดีซีทีม่โีหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธีดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับ

ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดงั
สมการท่ี (4-11) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าให้เป็นเชิงเส้นส าหรับจ าลองสถานการณ์
สัญญาณขนาดเล็กของระบบดงักล่าว โดยผูว้ิจยัก าหนดค่าพารามิเตอร์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองท่ีพิสูจน์ ข้ึน แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบดังตารางท่ี 4.3 การจ าลอง
สถานการณ์จะแบ่งตามความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency, n ) ท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม 
เพื่อสังเกตผลการตอบสนองและพิจารณาถึงความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี ได้
พิสูจน์ข้ึน 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช ้ รายละเอียด 
Vs 30 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 x50 rad/s ความถ่ีของระบบ 
Req 0.1 Ω ความตา้นทานของสายส่ง 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบ (ต่อ) 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 

ส าหรับจ าลองสถานการณ์ โดยแบ่งการจ าลองสถานการณ์ตามความถ่ีธรรมชาติท่ีใช้ในการ
ออกแบบดงัตารางท่ี 4.2 การจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งจะด าเนินการโดยท าการ
เปล่ียนแปลงโหลดทางกลจาก 0.5 N.m เป็น 1 N.m ท่ีเวลา 4 วินาที และให้มีความเร็วรอบคงท่ี
เท่ากบั 200 rpm ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติ 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 rad/s 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 ถึง 4.12 ตามล าดบั 

Leq 24 µH ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

dcLR ,
 0.01 Ω ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 

dcCR ,
 0.01 Ω ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 

Ldc ( Idc  ≤  1.5 A) 50 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Cdc (Vdc  ≤  50 V) 500 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

Lb  ( IL  ≤  0.5 A) 30 mH 
ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนั

แบบบคัก ์

Cb  (Vo  ≤  50 mV) 125 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
Ra 2.581 Ω ความตา้นทานวงจรอาร์เมเจอร์ 
La 0.028 H ความเหน่ียวน าวงจรอาร์เมเจอร์ 
Rf 281.3 Ω ความตา้นทานวงจรสนาม 
Lf 156 H ความเหน่ียวน าวงจรสนาม 

Kt = Kv 0.9483 ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
Vf 300 V แหล่งจ่ายแรงดนัสนามของมอเตอร์ 
J 0.02215 kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 
B 0.002953 N.m.s สัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ 
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รูปท่ี 4.7 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 10 rad/s 
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รูปท่ี 4.8 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 12 rad/s 
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รูปท่ี 4.9 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 14 rad/s 
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รูปท่ี 4.10 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 16 rad/s 
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รูปท่ี 4.11 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 18 rad/s 
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รูปท่ี 4.12 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 20 rad/s 
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การจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งโดยการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบจาก 200 rpm 
เป็น 210 rpm ท่ีเวลา 4 วินาทีและให้มีโหลดทางกลคงท่ีเท่ากบั 0.5 N.m จะด าเนินการเช่นเดียวกนั
กบัการจ าลองสถานการณ์ท่ีผา่นมาโดยใชค้่าพารามิเตอร์จากตารางท่ี 4.3 ผลการจ าลองสถานการณ์
ท่ีความถ่ีธรรมชาติค่าต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 4.13 ถึง 4.17 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.13 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 10 rad/s 
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รูปท่ี 4.14 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 12 rad/s 
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รูปท่ี 4.15 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 14 rad/s 
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รูปท่ี 4.16 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 16 rad/s 
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รูปท่ี 4.17 การจ าลองสถานการณ์ท่ีความถ่ีธรรมชาติ 18 rad/s 
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การจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 4.13 ถึง 4.17 พบวา่เม่ือเพิ่มความถ่ีธรรมชาติท่ีใชใ้นการ
ออกแบบจะท าใหร้ะบบเขา้สู่สถานะอยูต่วัไดเ้ร็วข้ึน แต่มีขอ้จ ากดัท าให้ไม่สามารถใชค้่า Kp และ Ki 
ท่ีความถ่ีธรรมชาติเท่ากบั 20 rad/s ได้เน่ืองจากจะท าให้การจ าลองสถานการณ์อยู่ในโหมด
น ากระแสไม่ต่อเน่ือง (discontinuous conduction mode, DCM) ซ่ึงไม่อยูใ่นเง่ือนไขท่ีก าหนดไวใ้น
บทท่ี 1 

จากการจ าลองสถานการณ์พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึนในบทน้ีมีความ
ถูกตอ้ง เน่ืองจากการจ าลองโดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
จากการวเิคราะห์โดยใชก้ารแปลงแบบดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ให้ผลการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีสอดคล้องและคล้อยตามกนัแต่อาจมีความคลาดเคล่ือนอยู่บา้งเล็กน้อย เน่ืองจาก
พฤติกรรมของผลตอบสนองทางพลวตัของระบบปกติเป็นแบบไม่เชิงเส้น แต่เพื่อให้สามารถน า
แบบจ าลองท่ีพิสูจน์ข้ึนมีความเหมาะสมส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงจึง
อาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึงเพื่อท าให้แบบจ าลองดงักล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้น ดงันั้น
แบบจ าลองระบบท่ีมีการควบคุมดงักล่าวจึงสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจง
ในบทท่ี 7 โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพในบทท่ี 7 นั้นจะใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของอุปกรณ์ชุด
ทดสอบท่ีไดจ้ากการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวัในบทท่ี 6  
 

4.4 สรุป 
 การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก อาศยัความรู้เบ้ืองตน้จากบทท่ี 3 
เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองท่ียงัไม่มีการควบคุมท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา จากนั้นจึงไดน้ ามาพฒันาต่อโดยใส่ตวั
ควบคุมแบบพีไอเพื่อน ามาวเิคราะห์หาแบบจ าลองส าหรับระบบท่ีมีการควบคุมแลว้ แต่แบบจ าลอง
ของระบบท่ีมีการควบคุมดงักล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ทั้งน้ีจึงอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์
อนัดบัหน่ึงเพื่อท าให้แบบจ าลองท่ีพิสูจน์ข้ึนเป็นแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้น การจ าลองสถานการณ์
เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองจึงไดอ้าศยัการพิจารณาเป็นสัญญาณขนาดเล็ก อีกทั้งใน
บทน้ียงัไดก้ล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอท่ีใช้ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ดว้ยวิธีการ
ดั้งเดิมซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอจะส่งผลต่อการลู่เขา้สู่
สถานะอยูต่วัและการพุ่งเกินของระบบ ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธีดีคิวร่วมกบั
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจึงมีประโยชน์อย่างมากสามารถน าไปจ าลองสถานการณ์เพื่อดูผล
การตอบสนองของการออกแบบตวัควบคุม หรือการวเิคราะห์เสถียรภาพในบทท่ี 7 
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 ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในบทท่ี 4 น้ีได้ตีพิมพ์บทความทางวิชาการในการประชุม
วชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้าคร้ังท่ี 37 ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ช ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 จกัรกริช ภกัดีโต  กองพนั อารีรักษ ์และกองพล อารีรักษ,์ “แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง”, การประชุม
วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 37 (EECON-37) 19 – 21 พฤศจิกายน 2557 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น, vol.1, 521 - 524 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
การสร้างชุดทดสอบ 

 
5.1  บทน า 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซี
เป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยอาศยัแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ข้ึนจากบทท่ี 4 โดยในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้านั้นไดอ้าศยั
ทฤษฏีบทค่าเจาะจงซ่ึงค านวณค่าเจาะจงได้จากแบบจ าลองท่ีพิสูจน์ข้ึน เพื่อคาดเดาจุดการขาด
เสถียรภาพท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จากการวิเคราะห์ดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจงอาจไม่เพียงพอ
ต่อความน่าเช่ือถือมากนกั ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงมีความจ าเป็นในการสร้างชุดทดสอบ 
เพื่อยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดงักล่าว ใหมี้ความน่าเช่ือถือมากข้ึน ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจึง
ไดก้ล่าวถึงการสร้างชุดทดสอบโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ ทางฝ่ังแหล่งจ่าย และทางฝ่ังโหลด 
โดยทางฝ่ังแหล่งจ่ายจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสต่อเข้ากับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทานเพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าฟ้ากระแสตรง ส าหรับ
ทางฝ่ังโหลดจะประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมซ่ึงใชค้วบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY 
MEGA1280 เป็นตวัควบคุมสัญญาณพลัส์หรือค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ในบท
น้ีไดน้ าเสนอเน้ือหาส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ไดแ้ก่ 
ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบักับการใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ การสร้างสัญญาณพลัส์จาก
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรแยกโดดสัญญาณส าหรับสั่งการสวิตช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ การสร้างตวัควบคุมแบบพีไอจากไมโครคอนโทรลเลอร์ รวมทั้งบทน้ียงัไดน้ าเสนอการ
ตรวจวดัความเร็วรอบมอเตอร์ดว้ยทาโคมิเตอร์ (tachometer) และผลการทดสอบจากวงจรท่ีผูว้ิจยั
สร้างข้ึน 
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5.2  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ทีม่โีหลดเป็นตัวต้านทาน 
 5.2.1  ภาพรวมอุปกรณ์ของระบบ 

การสร้างชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นตวั
ตา้นทานแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.1 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถปรับค่าได้
จ  านวน 2 ชุด โดยมีรีเลย ์(relay) ส าหรับการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต โมดูลไดโอดเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ วงจรกรองทางฝ่ังไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงประกอบดว้ยตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ 
และโหลดของวงจรในท่ีน้ีคือ ตวัตา้นทาน 
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รูปท่ี 5.1 วงจรส าหรับทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 
จากรูปท่ี 5.1 พบวา่มีแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสท่ีจ่ายให้กบัวงจร

เรียงกระแสจ านวน 2 ค่า เน่ืองจากในการทดสอบน้ีตอ้งการหาผลการตอบสนองท่ีเปล่ียนแบบ
ขั้นบนัไดเพื่อประยุกต์ใช้ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ซ่ึงเป็น
เน้ือหาในบทท่ี 6 ส าหรับการเลือกพิกดัของโมดูลวงจรเรียงกระแสผูว้ิจยัได้พิจารณาจากโหลด
มอเตอร์ท่ีจะท าการควบคุมความเร็วรอบซ่ึงมีพิกดัอยูท่ี่ 1 kW 220 V 6.2 A ดงันั้นชุดทดสอบส าหรับ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกพิกดัของโมดูลวงจรเรียงกระแสท่ีพิกดัแรงดนัไฟฟ้า 500 V 
พิกดักระแส 10 A ส าหรับการค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ ์(N. Mohan,T.M. Underland, and W.P. Robbins, 2003) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 
(5-1) 
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

m
dc

V
V

33
                  (5-1) 

 
เม่ือ 

dcV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  และ
mV  คือ แรงดนัค่ายอดของไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
 5.2.2  ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ทีม่ีโหลดเป็นตัวต้านทาน 

ส าหรับการทดสอบในหัวขอ้น้ีจะด าเนินการโดยการเปล่ียนระดบัแรงดนัอินพุต
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์แบบขั้นบนัไดเพื่อดูผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง โดยจากสมการท่ี (5-1) สามารถค านวณผลของค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะอยู่
ตวัเพื่อน ามาตรวจสอบความถูกตอ้งกบัผลการทดสอบท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง  

การทดสอบก าหนดให้ Vs,1 มีค่าเท่ากบั 5.6 Vrms ซ่ึงจากสมการท่ี (5-1) จะไดค้่า

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากบั V 09.13
6.5233





และ Vs,2 มีค่าเท่ากบั 21.4 Vrms จะไดค้่า

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากบั V 06.50
4.21233





 เม่ือก าหนดให้ Ω 40LoadR  และ

ท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัท่ีเวลา 0.175 วินาที โดยชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 
และผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุตตามค่า
ดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.2 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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รูปท่ี 5.3 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
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จากรูปท่ี 5.3 พบวา่ระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีก่อน 0.175 วินาที มีค่าระดบั
แรงดนัโดยประมาณเท่ากบั 13 V และหลงั 0.175 วนิาที มีค่าระดบัแรงดนัโดยประมาณเท่ากบั 50 V 
ซ่ึงจากการทดสอบดงักล่าวให้ผลการทดสอบท่ีใกลเ้คียงกบัการค านวณทางทฤษฎี ดงันั้นวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานท่ีไดส้ร้างข้ึน สามารถน าไปสร้างชุดทดสอบ
ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์โดยการปลด RLoad เพื่อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับวงจร
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได ้และจะแสดงผลการทดสอบเป็นล าดบัถดัไป 
 

5.3  วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที่มโีหลดเป็นตัวต้านทาน 
 5.3.1  ภาพรวมอุปกรณ์ของระบบ 
  การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานจะ
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ชุดสร้างสัญญาณพลัส์หรือค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ใน
วงจรแปลงผนัแบบบคักด์ว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และ
โหลดความตา้นทาน โดยวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์สดงดงัรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 วงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
 

5.3.2 การออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทีม่ีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์หรือวงจรลดระดบัแรงดนั เป็นวงจรท่ีท าให้แรงดนัไฟฟ้า

ดา้นเอาตพ์ุตมีค่าต ่ากวา่แรงดนัอินพุต เพื่อให้แรงดนัและกระแสทางฝ่ังเอาตพ์ุตมีการกระเพื่อมของ
สัญญาณให้นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะนิยมใชว้งจรกรองผา่นความถ่ีต ่าผา่น (Low Pass Filter) ในวงจรแปลง
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ผนัแบบบคัก์จะมีอตัราการลดระดบัแรงดนัไม่เกิน 100% จากแรงดนัอินพุต ตามสมการค่าวฏัจกัร
หนา้ท่ีซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 3 สมการท่ี (3-25) 

จากวงจรในรูปท่ี 5.4 พบว่าสามารถค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางฝ่ัง
เอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

outV  (Muhammad H. Rashid) ไดจ้ากสมการท่ี (5-1) 
 

inout VdV                                (5-1) 
 
โดยท่ี 

inV  คือ แรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

  d คือ วฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์โดยในส่วนแรกจะท าการ
ออกแบบสวิตช์ ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้สวิตช์เป็นมอสเฟตเบอร์ 
W45NM60 แสดงรูปสวิตช์ไดด้งัรูปท่ี 5.5 โดยมีพิกดัของการทนกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 45A และทน
แรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ 650V เน่ืองจากพิกดัแรงดนัและกระแสทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ท่ีใชง้านใน
งานวจิยัน้ีมีค่าเท่ากบั 220V 6.2 A ตามล าดบั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชส้วิตช์เบอร์ดงักล่าวเพื่อป้องกนั
กระแสกระชากในช่วงการเร่ิมเดินเคร่ืองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 สวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

ในส่วนของค่าความเหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
จะตอ้งท าการออกแบบใหมี้ค่าท่ีเหมาะสมการออกแบบความเหน่ียวน าและและค่าตวัเก็บประจุ ตอ้ง
ค านึงถึงริปเป้ิลของแรงดนัหรือแรงดนัพล้ิว 

cΔV  (ripple voltage) โดยพิจารณาจากแรงดนัท่ีตก
คร่อมโหลด และในท านองเดียวกนัค่าริปเป้ิลของกระแสหรือกระแสพล้ิว 

LΔI  (ripple current) ซ่ึง

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

จะพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านโหลด (RLoad) โดยสมการท่ีใช้ออกแบบค่าความเหน่ียวน า
และค่าของตวัเก็บประจุ (MUHAMMAD H. RASHID) แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-2) และ (5-3) 
ตามล าดบั 

inbL

outinout
b

fVI

VVV
L

,

)(




                           (5-2) 

c

bL

b
Vf

I
C





8

,
                             (5-3) 

โดยท่ี 
inV คือ แรงดนัอินพุต , 

outV  คือ แรงดนัเอาตพ์ุต,  

f  คือ ความถ่ีของสวติช์วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 
LΔI  คือ ค่ากระแสพล้ิว , 

bL  คือ ค่าความเหน่ียวน า 

 
cΔV  คือ ค่าแรงดนัพล้ิว , 

bC  คือ ค่าตวัเก็บประจุ 

ส าหรับการออกแบบตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ ก าหนดให้ค่าแรงดนัอินพุตใน
การออกแบบส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์น้ีจะให้มีค่าเท่ากบั 200 V และแรงดนัเอาต์พุตมีค่า
ตั้งแต่ 20 V ถึง 185 V โดยมีเง่ือนไขส าหรับการออกแบบดงัน้ี 

V 200inV , mV 7cV  

V 185-V 20outV , A 1.0LI
 

kHz 10f  

ส าหรับการออกแบบน้ีจะพิจารณาท่ีแรงดนัเอาตพ์ุตพิกดัท่ีไดก้  าหนดไวเ้พื่อท่ีจะได้
ค  านวณค่าความเหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุท่ีสามารถรองรับค่าพิกดัไดก้ารออกแบบแสดงไดด้งัน้ี 

H 013875.0
20010101.0

)185200(185
3





bL

 

μF 57.178
10710108

1.0
33





bC
 

จากการออกแบบตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุส าหรับงานวจิยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้
ค่าความเหน่ียวน าคือ mH 51  และค่าตวัเก็บประจุคือ μF 180  นอกจากน้ียงัตอ้งพิจาณาค่ากระแส
พิกดัของโหลดตวัตา้นทาน RLoad ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์สามารถทนกระแสพิกดัไดสู้งสุด 3 A 
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ดงันั้นกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าตอ้งไม่เกิน 3 A ส่วนแรงดนัพิกดัส าหรับค่าตวัเก็บประจุตอ้ง
ไม่เกินแรงดนัเอาต์พุตท่ีออกมาคือ 185 V ส าหรับค่าตวัเหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุท่ีใช้ใน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะแสดงรายละเอียดดงัน้ี 

 mH 51bL  พิกดักระแส 5 A แรงดนัไฟฟ้า 220 V แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 

 
 

รูปท่ี 5.6 ตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

 μF 180bC  พิกดัแรงดนั 400 V แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.7 

 
 

รูปท่ี 5.7 ตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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ในส่วนต่อไปจะพิจาณาไดโอด D ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แสดงในรูปท่ี 5.8 
ค่าพิกดัแรงดนัเอาตพ์ุตตอ้งไม่เกินกวา่แรงดนัอินพุตคือ 200 V เพราะฉะนั้นจึงเลือกใชไ้ดโอดเบอร์ 
RURG8060 สามารถทนกระแสไฟฟ้าได ้80 A และทนแรงดนัไฟฟ้าได ้600 V ซ่ึงเพียงพอส าหรับ
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 ไดโอดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 
  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
ไดแ้ก่ สวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ตวัเหน่ียวน า ตวัเก็บประจุ และไดโอด โดยในการควบคุม
สวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์นั้นจะอาศยัสัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ดงันั้นจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัการใชง้านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึง
จะน าเสนอในหวัขอ้ 5.3.3 
 

5.3.3 ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัไมโครคอนโทรเลอร์  
ส าหรับบอร์ดไม่โครคอนโทรลเลอร์รุ่น ET - EASY MEGA1280 (DUINO 

MEGA) ของบริษทัอีทีที ใชชิ้พไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega1280 ท่ีเป็นชิพตระกูล AVR ของ
บริษทั Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซ่ึงง่ายต่อการเขียนโปรแกรมส าหรับ
ใชง้าน และสามารถรองรับการใชง้านไดห้ลากหลาย ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาให้ Arduino สามารถ
รองรับการใชง้านขนาดใหญ่ข้ึนโดยปรับปรุงโปรแกรมให้ใช้ชิพ AVR รุ่นใหญ่ข้ึน เพื่อให้จ  านวน
พอร์ตอินพุต, พอร์ตเอาตพ์ุต, พอร์ตดิจิตอล, พอร์ตอนาล็อก, พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM และพอร์ต
ส่ือสารอนุกรม และขนาดความจ าท่ีเพิ่มมากกวา่เดิม ทางอีทีทีจึงไดน้ า ATmega1280 มาพฒันาเป็น
บอร์ดโดยใชช่ื้อวา่ ET-EASY MEGA1280 ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.9 
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รูปท่ี 5.9 บอร์ด ET-EASY Atmega1280 
 

คุณสมบัติทีส่ าคัญส าหรับบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
 เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใชพ้ลงังานต ่าในตระกลู AVR 
 สถาปัตยกรรมแบบ RISC 

 มีชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง และส่วนใหญ่ค าสั่งเหล่าน้ีจะใชเ้พียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ
ประมวลผล ค าสั่ง 

 มีรีจิสเตอร์ส าหรับใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตวั 
 ท างานสูงสุดท่ี 16 ลา้นค าสั่งต่อวินาที (MIPS) เม่ือใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 เมกะเฮิร์ซ 

(MHz) 
 หน่วยความจ า 

 หน่วยความจ าแฟสส าหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบตเ์ขียน/ลบได ้10,000 คร้ัง 
 หน่วยความจ าแบบ EEPROW ขนาด 4 กิโลไบต ์เขียนลบได ้100,000 คร้ัง 
 หน่วยความจ าแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต ์
 เก็บขอ้มูลไดก้วา่ 20 ปีท่ีอุณหภูมิ o85 C  และกวา่ 100 ปีท่ีอุณหภูมิ o25 C  

 มีระบบโปรแกรมตวัเองอยูใ่นตวัชิพ 
 สามารถท าการอ่านขณะเขียนไดจ้ริง สามารถล็อกการท างานได้เพื่อความปลอดภยัของ

ซอฟแวร์ 
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 มีการเช่ือมประสานกบั JTAG (IEEE std.1149.1 compliant) 
 คุณสมบติัเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอก 

 มีตวัตั้งเวลาและตวันบัขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการท างานจากกนั
ได ้2 โหมดคือ Prescalar และ Capture 

 มีตวัตั้งเวลาและตวันบัขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตวั ท่ีแยกโหมดการท างานได ้3 โหมด 
คือ Prescalar,Compare และ Capture 

 มีตวันบัเวลาจริง (Real Time Counter) ท่ีแยกวงจรก าหนดความถ่ีได ้
 มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณ ท่ีสามารถก าหนดความละเอียดได ้16 บิต 
 มีตวัปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพ์ุต 
 มีตวัแปลงสัญญาณอนาลอกใหเ้ป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จ านวน 16 ช่องสัญญาณ 
 มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอตัราการรับ/ส่งได ้4 พอร์ต 
 เช่ือมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั้งการเป็นมาสเตอร์และสเลฟ (Master/Slave) 
 มีการเช่ือมต่อประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้นแบบส่งขอ้มูลแบบเรียงไบต ์

(Byte Oriented) 
 มีตวัตั้งเวลาแบบวอตช์ด๊อกท่ีสามารถก าหนดการท างานไดโ้ดยสามารถแยกสัญญาณ

นาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
 มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณอนาล็อกอยูใ่นตวั 
 มีการรองรับการขดัจงัหวะและการเวก-อพั (Wake - up) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงเกิด

ข้ึนกบัขาชิพ 
 คุณสมบติัพิเศษ 

 มีระบบเร่ิมเม่ือมีการรีเซ็ตและมีระบบตรวจจบัการเกิด บราวน์เอาท์ (Brow - out) ท่ี
สามารถก าหนดการท างานได ้

 มีตวัตรวจหาความเท่ียงตรงของออสซิเลเตอร์อยูใ่นตวั (Interal Calibrated Oscillator) 
 มีแหล่งการขดัจงัหวะทั้งภายนอกและภายใน (External and Internal Interrupt Source) 
 มีโหมดการท างานสลีป 6 แบบ คือ Idle,ADC Noise Redution, Power – save, Power- 

down, Stanby, และ Extended Standby 
 อินพุต/เอาตพ์ุต และตวัถงั 

 มีขาของอินพุต/เอาตพ์ุตท่ีสามารถก าหนดการท างานได ้86 ขา 
 ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 
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 ช่วงอุณหภูมิท่ีชิพท างานได ้ C 40   ถึง C 58   
 การใชพ้ลงังาน 

 โหมดการท างาน : ท่ี 1 MHz ตอ้งการแรงดนั 1.8 V กระแส 500 μA   
 โหมดเพาเวอร์ดาวน์ (Power - down) ตอ้งการกระแสเพียง 0.1 μA  ท่ีแรงดนั 1.8 V 
 

การใช้งานพอร์ตสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
ส า ห รั บ ใ นพอ ร์ ต น้ี มี ค ว า มส า คัญ ในก า ร รั บ ค่ า จ า ก ชุ ด ทดสอบ โด ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR พอร์ตแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลหรือ ADC (Analog to 
digital converter) ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ท่ีแรงดนั +5 V ซ่ึงหมายถึงเม่ือ
แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลและจะไดค้่าตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 0 – 1024 โดยมีพอร์ต ADC จ านวน 16 
ช่องอินพุตสัญญาณคือ ADC0-ADC15 ส าหรับการใช้งานในงานวิจัยน้ีผู ้วิจ ัยจะใช้เพียง 1 
ช่องสัญญาณคือ ADC0 ผลการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5-4) 

ref

tachometer

V

V
ADC

1024
                              (5-4) 

โดยท่ี 
etertacV hom

  คือ แรงดนัจากทาโคมิเตอร์(เซนเซอร์วดัความเร็วรอบ) 

 refV    คือ แรงดนัอา้งอิงจะถูกก าหนดไวท่ี้ 5 V 
 

การสร้างสัญญาณ PWM กบัไทเมอร์/เคาเตอร์ 1 
การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จะใช ้โหมดการท างาน

ไดแ้ก่ Phase and Frequency Correct PWM การสร้างสัญญาณ Phase and Frequency Correct Pulse 
Width Modulation เป็นการสร้างเฟสและความถ่ีของสัญญาณ PWM ความละเอียดสูง โดยความถ่ี
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5-5) 

TOPN

f
f clk

PWM



2

                 (5-5) 

โดยท่ี N คือ ค่าปรีสเกลเลอร์ซ่ึงมีค่า 1, 8, 64, 256, 1024 โดยในท่ีน้ีจะใช ้N = 1 
 TOP  คือ ค่าท่ีก าหนดใหรี้จิสเตอร์ IRC1 ซ่ึงมีขนาด 16 บิต 
 

clkf  คือ ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาท่ีตอ้งใชใ้นท่ีน้ีใช ้16 MHz 
ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ความถ่ีของสวิตช์เท่ากบั 10 kHz โดยจะ

สามารถค านวณค่า TOP  หรือค่า IRC1 ไดจ้ากสมการท่ี (5-6) 
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800
101012

1016
3

6





TOP                              (5-6) 

  จากการออกแบบไดค้่า TOP  หรือค่า IRC1 เท่ากบั 800 ซ่ึงจะให้ความถ่ีในการ
สวิตช์เท่ากบั 10 kHz ดงันั้นเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงก าหนดให้ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 30% , 50% และ 80% ผูว้ิจยัไดใ้ช้
ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) เพื่อตรวจสอบสัญญาณซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.10 ถึง 5.12 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.10 สัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีวฏัจกัรหนา้ท่ี 20% 
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รูปท่ี 5.11 สัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีวฏัจกัรหนา้ท่ี 50% 
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รูปท่ี 5.12 สัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีวฏัจกัรหนา้ท่ี 80% 

 
  จากรูปท่ี 5.10 ถึง 5.12 สังเกตได้ว่าลกัษณะสัญญาณพลัส์ท่ีออกจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีลกัษณะตรงตามท่ีออกแบบไวน้ั่นคือ ท่ี 10 kHz และมีความกวา้งของ
สัญญาณตรงตามท่ีไดร้ะบุไว ้ส าหรับรายละเอียดโปรแกรมในการสร้างสัญญาพลัส์สามารถศึกษา
ได้ ใ นภาคผนวก  ง  ดัง นั้ น ในล า ดับ ถัด ไป คือ  ก า รน า สั ญญาณพัล ส์ ท่ี ไ ด้ จ ากบอ ร์ด
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ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัสั่งการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ แต่เน่ืองจากมอสเฟตเบอร์ 
W45NM60 ตอ้งใช้แรงดนัท่ีมีค่าอย่างต ่า 12 V ข้ึนไปสวิตช์จึงจะท างาน อีกทั้งวงจรทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์เป็นวงจรไฟฟ้าแรงต ่าจึงตอ้งมีการแยกกราวด์ ผูว้ิจยัจึงเลือกใชง้วงจรจุดชนวนสวิตช์
ดว้ยไอซีเบอร์ PC923 ของบริษทัชาร์พ ไอซีเบอร์ดงักล่าวจะท าหน้าท่ีขยายแรงดนัของสัญญาณ
พลัส์ท่ีออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และสามารถแยกกราวด์ระหวา่งวงจรไฟฟ้าแรงต ่าและ
วงจรไฟฟ้าแรงสูงไดใ้นตวัเดียวกนัโดยจะอธิบายการต่อวงจรในหวัขอ้ถดัไป 
 

5.3.4 วงจรขยายสัญญาณพลัส์เพือ่จุดชนวนสวติช์ของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีการสร้างวงจรจุดชนวนสวิตช์เพื่อท าการควบคุม

สวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และท าการแยกกราวด์ในส่วนของวงจรไฟฟ้าแรงต ่าในท่ีน้ีคือ
บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ออกจากวงจรไฟฟ้าแรงสูงท่ีน้ีคือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ เพื่อท่ีจะ
ไม่ให้กราวด์ของวงจรไฟฟ้าแรงต ่าและกราวด์ของวงจรไฟฟ้าแรงสูงเช่ือมกนั ถ้าหากเกิดการใช้
กราวด์ร่วมกนัจะท าให้เกิดอนัตรายต่อส่วนของวงจรไฟฟ้าแรงต ่าได ้ส าหรับวงจรจุดชนวนสวิตช์
จะใชไ้อซีเบอร์ PC923 ซ่ึงไดแ้สดงการต่อวงจรร่วมกนักบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงไดด้งั
รูปท่ี 5.13 ดงัน้ี 

+15V

1 2 3 4

5678

PWM GND

47

PC923

100

D11

 
 

รูปท่ี 5.13 วงจรร่วมระหวา่งวงจรจุดชนวนเกทกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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 จากการต่อวงจรในรูปท่ี 5.13 เพื่อเป็นการยืนยนัขนาดแรงดันท่ีได้จากวงจร
จุดชนวนสวติช์และลกัษณะรูปสัญญาณพลัส์ท่ีไดจ้ากวงจรดงักล่าว โดยก าหนดให้ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี
มีค่าเท่ากบั 20% , 50% และ 80% ซ่ึงจะไดผ้ลการทดสอบดว้ยออสซิลโลสโคป (oscilloscope) ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.14 ถึง 5.16 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.14 สัญญาณพลัส์ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 20% 
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รูปท่ี 5.15 สัญญาณพลัส์ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 50% 
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รูปท่ี 5.16 สัญญาณพลัส์ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 80% 

 
  ผลการทดสอบวงจรจุดชนวนสวิตช์จากรูปท่ี 5.14 ถึง 5.16 พบว่าให้ค่าวฏัจกัร
หนา้ท่ีท่ีมีค่าตรงกบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และมีความถ่ี 10 kHz เท่ากนั 
ดงันั้นสัญญาณจากวงจรจุดชนวนสวติช์ดงักล่าวสามารถน าไปสั่งการสวติช์วงจรแปลงผนัแบบบคัก์
เน่ืองจากดว้ยค่าแรงดนัท่ีออกจากวงจรจุดชนวนมีค่าโดยประมาณ 15 V ซ่ึงเพียงพอท่ีจะสั่งงาน
สวติช์ใหท้  างานได ้ 
 

5.3.5 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์ทีม่ีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
 ส าหรับหวัขอ้ท่ี 5.3 เป็นการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็น

ตวัตา้นทานซ่ึงไดน้ าเสนอถึงการออกแบบอุปรกรณ์ต่าง ๆ ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และไดย้งั
กล่าวถึงการสร้างสัญญาณพลัส์ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อสั่งการสวิตช์ของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก ์เพื่อใหเ้ห็นถึงผลการตอบสนองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
ผูว้ิจยัจึงท าการทดสอบการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์โดยชุดทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 5.17  
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1 2

3

4

1. Vin

2.                    
3.                 (RLoad)
4. oscilloscope  
 

รูปท่ี 5.17 ชุดทดสอบวงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
 

  จากรูปท่ี 5.17 หมายเลข 1 คือ Vin ซ่ึงเป็นแรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ หมายเลข 2 คือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ หมายเลข 3 คือ โหลดความตา้นทาน และ
หมายเลข 4 คือ ออสซิลโลสโคปใชส้ าหรับตรวจจบัสัญญาณแรงดนัเพื่อดูลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ของผลการตอบสนองซ่ึงสามารถบันทึกข้อมูลด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูล (flash drive) โดย
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของวงจรแปลงผนัแบบบคักแ์สดงดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช ้ รายละเอียด 

inV  40 V แรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
)A1.0( Lb IL   15 mH ตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
)mV7( cb VC   180 µF ตวัเก็ประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

LoadR  100 Ω โหลดตวัตา้นทาน 
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 ส าหรับการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทานก าหนดให้มี
การเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีแบบขั้นบนัไดเพื่อดูผลการตอบสนองและการเปล่ียนแปลงแรงดนั
เอาตพ์ุตและแรงดนัอินพุต โดยผลการทดสอบแสดงไดด้งัน้ี 

1. ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงจาก 30% เป็น 50%  
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รูปท่ี 5.18 ผลการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 30% เป็น 50% 

 
2. ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงจาก 70% เป็น 50%  
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รูปท่ี 5.19 ผลการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 70% เป็น 50% 
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  ผลการตอบสนองจากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในรูปท่ี 5.18 และ 5.19 จะเห็นไดว้า่
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์สร้างข้ึน สามารถท างานไดต้รงตามค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีท่ีก าหนด โดยจากรูป
ท่ี 5.18 เป็นการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ีจาก 30% เป็น 50% หากค านวณค่าแรงดนัเอาต์พุตจาก
สมการท่ี (5-1) เม่ือมีแรงดนัอินพุตเท่ากบั 40 V จะไดค้่าแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 12 V และ 20 V 
ตามล าดบั และจากรูปท่ี 5.19 เป็นการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 70% เป็น 50% หากค านวณค่า
แรงดนัเอาต์พุตจะได้ 28 V และ 20 V ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีได้จากการทดสอบอาจมีค่าความ
คลาดเคล่ือนอยู่บา้งเน่ืองจากการสร้างชุดอุปกรณ์ในทางปฏิบติัอาจมีการผิดเพี้ยนจากแรงดนัท่ีตก
คร่อมอุปกรณ์ตวัต่าง ๆ ไม่เหมือนในอุดมคติ ดังนั้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดเป็นตัว
ตา้นทานจึงสามารถน าไปสร้างชุดทดสอบส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้ในอนาคตโดยถอด
โหลดตวัตา้นทานออกเพื่อน าวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม ซ่ึงจะน าไปใชใ้นการควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงจะไดก้ล่าวเป็นล าดบัถดัไปในหวัขอ้ท่ี 5.4 
 

5.4  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่ เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ที่มีการควบคุมใช้ส าหรับควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดกระตุ้นแยก 

 5.4.1  ภาพรวมอุปกรณ์ของระบบ 
  การสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเ์ป็นแหล่งจ่ายให้กบัวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมส าหรับควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยกดัง
แสดงรูปวงจรในบทท่ี 4 มีส่วนประกอบ 2 ส่วนหลกัคือ แหล่งจ่ายและโหลด ส่วนประกอบทางดา้น
แหล่งจ่ายคือ แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสผา่นวงจรสมมูลสายส่งเพื่อเขา้สู่วงจรเรียง
กระแสแบบบริดจ ์และส่วนประกอบทางดา้นโหลดคือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมซ่ึง
ใชใ้นการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ตวัควบคุมท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
จะใชต้วัควบคุมพีไอโดยมีค าสั่งโปรแกรมในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 
5.6.2 และส่วนส าคญัอีกประการหน่ึงในการสร้างชุดทดสอบส าหรับควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงคือ การรับค่าหรืออ่านค่าความเร็วรอบของมอเตอร์เขา้สู้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนซ่ึงจะเขา้สู่กระบวนการของตวัควบคุมพีไอต่อไป ส าหรับการอ่านค่า
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเขา้สู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้น าเสนอไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 5.6.3 เป็นล าดบัถดัไป 
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5.4.2  การเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพไีอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 

ส าหรับการสร้างตวัควบคุมแบบพีไอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
AVR ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศยัพื้นฐานการน าตวัควบคุมทั้ง 2 แบบมารวมกนัคือ ตวัควบคุม
แบบสัดส่วน (Proportional controller) และตวัควบคุมแบบอินทริกรัล (Integral controller) มา
รวมกนัซ่ึงจะมีขอ้ดีคือ สามารถปรับปรุงค่าผิดพลาดในสถานะอยูต่วัลดนอ้ยลงจนหมดไป โดยเม่ือ
มีตวัควบคุมตอ้งไม่ท าให้เสถียรภาพของระบบลดลง ตวัควบคุมพีไอสามารถเขียนเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี (5-7) 
 

dtKK errormierrormpm  ,,                 (5-7) 
 

โดยท่ี m  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ 
 pK  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบสัดส่วนในตวัควบคุมพีไอ 
 iK  คือ อตัราขยายของตวัควบคุมแบบอินทริกรัลในตวัควบคุมพีไอ 
 errorm,  คือ สัญญาณอินพุตของตวัควบคุมพีไอ 
 

จากสมการท่ี (5-7) เป็นสมการท่ีต่อเน่ืองทางเวลาซ่ึงไม่สามารถเขียนในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เน่ืองจากการท างานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีลกัษณะเป็น
แบบสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา (discrete tine) ดงันั้นจ าเป็นอยา่งงยิ่งท่ีจะตอ้งสร้างสมการใหม่
ให้อยู่ในรูปแบบท่ีไม่ ต่อเ น่ืองทางเวลาเพื่อให้สามารถเขียนเป็นโปรแกรมลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยการหาสมการเวลาท่ีไม่ต่อเน่ืองแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 

ขั้นตอนท่ี 1 พิจารณาสมการตวัควบคุมแบบพีไอในช่วงเวลาท่ีต่อเน่ืองจากสมการท่ี (5-7)  
ขั้นตอนท่ี 2 แกห้าอนุพนัธ์ทั้งสองขา้งของสมการท่ี (5-7) แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-8) 

 

errormierrormpm K
dt

d
K

dt

d
,,                  (5-8) 

ขั้นตอนท่ี 3 ก าหนดให้ idt T  เม่ือ iT  คือ ค่าสุ่มตวัอย่างเวลา (sampling time) และ
อนุพนัธ์ของความเร็วและอนุพนัธ์ของความเร็วผดิพลาดเพื่อประมาณค่าให้อยูใ่นรูปผลต่างแสดงได้
ดงัสมการท่ี (5-9) 

 

errormi

i

errorm

p

i

m K
T

K
T

,

,



               (5-9) 
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ขั้นตอนท่ี 4 ก าหนดให้ผลต่างของความเร็วรอบเอาต์พุต ( m ) มีค่าเท่ากับ 

)1()(  imim   แ ล ะ ผ ล ต่ า ง ข อ ง ค่ า ค ว า ม เ ร็ ว ผิ ด พ ล า ด  ( errorm, ) มี ค่ า เ ท่ า กั บ 

)1(,)(,  ierrormierrorm   สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (5-10) 
 

)(,

)1(,)(,)1()(

ierrormi

i

ierrormierrorm

p

i

imim
K

T
K

T








 

 
       (5-10) 

โดยท่ี )(im   คือ ค่าความเร็วรอบเอาตพ์ุตในรอบปัจจุบนั 
 )1( im   คือ ค่าความเร็วรอบเอาตพ์ุตในรอบก่อนหนา้ (อดีต) 
 )(, ierrorm  คือ ค่าความเร็วรอบผิดพลาดในรอบปัจจุบนั 
 )1(, ierrorm  คือ ค่าความเร็วรอบผิดพลาดในรอบก่อนหนา้ (อดีต) 

 

ขั้นตอนท่ี 5 จากสมการท่ี (5-10) สามารถน า iT  คูณทั้งสองขา้งของสมการ ดงันั้นจะ
สามารถหาสมการตวัควบคุมพีไอท่ีเวลาไม่ต่อเน่ืองไดด้งัสมการท่ี (5-11) ดงัน้ี 

iierrormiierrormpierrormpimim TKKK )(,)1(,)(,)1()(               (5-11) 
 

จากสมการท่ี (5-11) สามารถน าไปเขียนโปรแกรมในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกลู AVR ซ่ึงในการเขียนโปรแกรม การควบคุมแบบวงปิดน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวั
ควบคุมพีไอส าหรับควบคุมวงจรอ่ืน ๆ ไดเ้ช่นกนั  
 

5.4.3  การอ่านค่าความเร็วจากทาโคมิเตอร์ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้พอร์ต 
ADC 

  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส่วนส าคญัจุดหน่ึงคือ การ
วดัความเร็วรอบเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบท่ีผูใ้ชต้อ้งการ หากเคร่ืองมือวดัหรืออุปกรณ์
ท่ีใช้ในการบอกความเร็วรอบของมอเตอร์มีความผิดพลาดอาจะท าให้ความเร็วรอบท่ีผูใ้ช้งาน
ตอ้งการมีความผิดเพี้ยนไป ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศยัทาโคมิเตอร์ โดยทาโคมิเตอร์ท่ีใช้
งานแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.20 
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รูปท่ี 5.20 ทาโคมิเตอร์ส าหรับชุดทดสอบ 
 

จากรูปท่ี 5.20 ทาโคมิเตอร์ชนิดดงักล่าวมีหลกัการท างานเป็นดงัเช่นเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยอาศยัหลกัการของสนามแม่เหล็ก เม่ือแกนมอเตอร์หมุนผ่านลวดตวัน าจะท า
ใหเ้กิดการเหน่ียวน าแรงดนัไฟฟ้าข้ึนค่าหน่ึงโดยค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนแปรผนัตามความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ทาโคมิเตอร์ท่ีใช้งานจริงส าหรับชุดทดสอบเลือกใช้อตัราระดับ
แรงดนัต่อความเร็วรอบเป็นดงัเช่นสมการท่ี (5-12) เน่ืองจากหากเลือกใชอี้กอตัราส่วนท่ีเหลืออาจ
สร้างความเสียหายต่อบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ไดเ้น่ืองจาก 1000rpm สร้างแรงดนัขนาด 20V จะ
เห็นไดว้า่เกินขนาดท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะสามารถอ่านได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชร้ะดบั
อตัราส่วนดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 

 

1000

)rpm(m

tachometerV


               (5-12) 
 

จากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชส้ าหรับทดสอบมีพิกดัความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ามีความเร็ว
รอบเท่ากบั 2100 rpm เม่ือค านวณตามสมการท่ี (5-12) แลว้พบวา่มีขนาดแรงดนัไม่เกิน 2.1 V ซ่ึง
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จากพอร์ตสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3.3 มีความสามารถในการรับค่า
แรงดนัขนาดดงักล่าวไดอ้ยา่งเหมาะสม และเพื่อใหบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับรู้ระดบั
แรงดนัอินพุตของสัญญาณอนาลอกจะใชส้มการท่ี (5-4) ในการแปลงค่าระดบัแรงดนัเขา้สู่บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

5.4.4  ผลการทดสอบส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์เป็นแหล่งจ่ายให้กับ
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทีม่ีการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

  ในการทดสอบวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับหวัขอ้น้ีได้
น าเสนอการคงท่ีความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแลว้ท าการเปล่ียนโหลดทางกลของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แต่เน่ืองจากอุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการส าหรับทดสอบชุดอุปกรณ์ท่ีสร้าง
ข้ึนไม่สามารถปรับเปล่ียนโหลดทางกลแบบขั้นบนัได ผูว้ิจยัจึงได้ท าการเปล่ียนโหลดแบบเพิ่ม
โหลดทางกลทีละน้อยเพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงระดับกระแสอาร์ เมเจอร์ซ่ึงจะส่ือถึงการ
เปล่ียนแปลงโหลดทางกลเช่นกนั 
  การทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง แสดงรูปชุดทดสอบไดด้งัรูปท่ี 5.21  
 

1

23
4

5

6

1. Vs
2. Vf

3. DC motor

4. PI controller

5. Pendulum

6. Pendulum controller

7

8

7. clip Amp

8. oscilloscope  
 

รูปท่ี 5.21 ชุดการทดสอบวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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จากรูปท่ี 5.21 ส าหรับในการทดสอบก าหนดใหม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีแรงดนั
อินพุตไฟฟ้ากระแสสลบัเท่ากบั 95Vrms/phase แรงดนัสนาม 200V ปรับกระแสสนามให้มีค่า
เท่ากบั 0.24A และก าหนดให้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงความเร็วรอบคงท่ีเท่ากบั 500rpm มีโหลด
ทางกลเปล่ียนแปลงจาก 0.26N.m เป็น 1N.m และเป็น 1.5N.m ตามล าดบั แสดงผลการทดสอบได้
ดงัรูปท่ี 5.22 และก าหนดให้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีความเร็วรอบคงท่ีเท่ากบั 1000rpm มีโหลด
ทางกลเปล่ียนแปลงจาก 0.26N.m เป็น 1N.m และเป็น 1.5N.m ตามล าดบั ผลการทดสอบจากชุด
ทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.22 ผลการทดสอบท่ี 500 rpm 
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รูปท่ี 5.23 ผลการทดสอบท่ี 1000 rpm 
 

  จากรูปท่ี 5.22 และ 5.23 พบวา่ระดบัความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่าคงท่ีตามท่ีได้
ก าหนดไวแ้มว้า่จะมีการเปล่ียนแปลงโหลดทางกลโดยดูไดจ้ากกระแสอาร์เมเจอร์ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่ง
ชดัเจน ดงันั้นชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีสามารถน าไปใช้ในการทดสอบ
จุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไดใ้นอนาคตซ่ึงจะไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 7  
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5.5  สรุป 

เน้ือหาในบทท่ี 5 ไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น

วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยกโดยใช้วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี

การควบคุมโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงผูว้ิจยัจะไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบออกเป็น 2 ส่วน 

คือ ส่วนของแหล่งจ่ายน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.2 และในส่วนของโหลดน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3 

และในส่วนสุดทา้ยเป็นการน าชุดทดสอบทางฝ่ังแหล่งจ่ายและโหลดมาต่อเขา้ดว้ยกนัพร้อมทั้งใส่

ตวัควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ซ่ึงได้น าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.4 ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อให้มีค่าเหมาะสมรวมทั้งการเลือกอุปกรณ์ให้เพียงพอต่อความปลอดภยั 

และเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายต่อวงจรท่ีไดอ้อกแบบไว ้ส าหรับการควบคุมสวิตช์ของวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก์ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY MEGA 

1280 ซ่ึงไดอ้ธิบายความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ไวแ้ลว้ขา้งตน้ และส าหรับการ

สร้างวงจรจุดชนวนเกทส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชไ้อซีเบอร์ PC923 เป็นตวั

ขยายสัญญาณท่ีได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อสั่งสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ให้

ท างาน ขอ้ดีของไอซีเบอร์ PC923 คือ มีวงจรแยกกราวด์ภายในตวัท าหนา้ท่ีแยกกราวด์แรงสูงและ

กราวด์แรงต ่าออกจากกนั ในส่วนทา้ยของบทท่ี 5 เป็นการสร้างชุดทดสอบท่ีรวมทั้ง 2 ส่วนเขา้

ดว้ยกนัคือ แหล่งจ่ายและโหลด เม่ือท าการทดสอบวงจรดงักล่าวพบว่าให้ผลการตอบสนองท่ีได้

ตรงตามวตัถุประสงค์ อีกทั้งยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ต่อไดใ้นอนาคตอีกดว้ย ส่วนส าคญัท่ีจะ

น าไปประยุกตใ์ชต่้อในอนาคตนัน่คือ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าวซ่ึงจะกล่าวไวใ้น

บทท่ี 7 และเพื่อให้การวิเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้ง ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบจะตอ้ง

เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงคน้หาไดจ้ากดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์จะไดก้ล่าวในบทท่ี 6 เป็น

ล าดบัถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่6 
การระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสและวงจรมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

6.1 บทน า 
 ส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 6 จะน าเสนอการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งส าหรับใชใ้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก ค่าพารามิเตอร์จริงของระบบมีความส าคญัส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพกบัระบบจริงเป็นอยา่งมากเน่ืองจากการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไม่
ถูกตอ้งเม่ือน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากทฤษฎีมายืนยนัผลจากชุดทดสอบจริงจะท าให้จุดการ
ขาดเสถียรภาพเกิดความคลาดเคล่ือนได ้ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบไดแ้ก่ 
ค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรอง ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง และพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งจากชุดทดสอบ
จริง โดยจะท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยกัน 2 ส่วน คือ ส่วนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วย
เคร่ืองมือวดั ซ่ึงจะพิจารณาการหาค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรอง และค่าความตา้นทานภายในตวั
เหน่ียวน า ในวิธีเดียวกนัน้ีจะไดน้ าไปใชใ้นการหาค่าความตา้นทานทั้งฝ่ังอาร์เมเจอร์และฝ่ังสนาม
รวมทั้งตวัเหน่ียวน าทั้งฝ่ังอาร์เมเจอร์และฝ่ังสนาม เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีง่ายต่อการทดสอบและไดผ้ล
ท่ีถูกตอ้งแม่นย  า ส าหรับในส่วนท่ีสองจะเป็นการคน้หาด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์โดยผูว้ิจยัได้
เลือกใชว้ิธีท่ีเรียกวา่ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search) (K-N Areerak, S. 
Sujijorn, 2002) โดยจะพิจารณาในส่วนของค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ค่าความตา้นทานภายใน
ตวัเก็บประจุ ค่าความตา้นทานภายในสายส่งและค่าความเหน่ียวน าของสายส่ง รวมไปถึงค่าคงท่ีต่าง 
ๆของมอเตอร์ไดแ้ก่ ค่าคงท่ีของมอเตอร์(K = Kt = Kv) ค่าสมัประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ (B) 
และค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของมอเตอร์ (J) เน่ืองจากเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่สามารถวดัไดโ้ดยง่าย 
ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจะน าวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ซ่ึงในท่ีน้ีคือ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมา
ประยกุตใ์ชใ้นการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งจากชุดทดสอบโดยจะพิจารณาแยกเป็น 2 วงจรใน
การค้นหาคือ วงจรท่ีหน่ึงเป็นวงจรเ รียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ผ่านวงจรกรองท่ี มี 
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โหลดเป็นตวัตา้นทาน และวงจรท่ีสองเป็นวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์
ส่วนส าคญัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของระบบอยูใ่นส่วนของวงจรกรอง และค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

6.2 ระบบทีพ่จิารณา 
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์แสดงได้ดังรูปท่ี 6.1 ประกอบไปด้วย 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุล วงจรสมมูลสายส่งก าลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ผา่นวงจรกรองต่อเขา้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมใชส้ าหรับควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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รูปท่ี 6.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ 

 
จากรูปท่ี 6.1 เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั

แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมใชส้ าหรับควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับระบบท่ี
พิจารณาดงักล่าวค่าพารามิเตอร์ในวงจรกรองและค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะมี
อิทธิพลต่อเสถียรภาพอยา่งมาก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงตอ้งท าการระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ซ่ึงจะไดท้  าการแบ่งวงจรท่ีพิจารณาออกเป็น 2 ส่วนดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์จะ
ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพเป็นอยา่งมาก โดยผลกระทบของค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรองและ
ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรองเม่ือน ามาต่อเขา้กบับสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจะท าให้ระบบจะเกิด
การขาดเสถียรภาพ รวมถึงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซ่ึงจะส่งผลกระทบในการวิเคราะห์จุดเกิดการ
ขาดเสถียรภาพ หากไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของมอเตอร์อาจท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจงไม่สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง ดงันั้นส าหรับโหลดของระบบท่ี
แยกพิจารณาในส่วนท่ี 1 ก าหนดให้เป็นโหลดของความตา้นทาน (RLoad) และส าหรับส่วนท่ีสองจะ
พิจารณาเฉพาะวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยน าผลการตอบสนองของความเร็วรอบและผล
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การตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์มาพิจารณาเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการคน้หา ซ่ึงในการ
ระบุเอกลกัษณ์ทั้ง 2 ส่วนจะท าให้สามารถทราบค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบกบัเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

ส าหรับการพิจารณาในส่วนท่ี 1 นัน่คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น
ตวัตา้นทานแสดงรูปวงจรไดด้งัรูปท่ี 6.2 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส 
วงจรสมมูลสายส่ง วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีวงจรกรองโดยมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
และมีรีเลย ์(S1) ในการตดัต่อเพื่อสลบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส 
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รูปท่ี 6.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
 

จากรูปท่ี 6.2 เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานท่ีจะใชใ้น
การพิจารณาคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงในการคน้หาค่าพารามิเตอร์นั้นผูว้ิจยัจะแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ในส่วนท่ีหน่ึงจะเป็นการระบุค่าพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานภายในของตวัเหน่ียวน า
ของวงจรกรอง (RL,dc) และตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง (Ldc) โดยใชว้ิธีการวดัค่าจากเคร่ืองมือวดั ซ่ึง
จะแสดงรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.3 ในส่วนท่ีสองจะท าการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของค่าความ
ตา้นทานภายในวงจรสายส่งก าลงัไฟฟ้า (Req) ค่าความเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า (Leq) ค่า
ความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุของวงจรกรอง (RC,dc) และค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
(Cdc) ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในส่วนท่ีสองน้ีผูว้ิจ ัยจะเลือกใช้วิธีการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐซ่ึ์งรายละเอียดจะไดแ้สดงในหวัขอ้ท่ี 6.4 ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งท่ีไดจ้ากการคน้หา
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ในบทน้ีจะน าไปใช้กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ าลองสถานการณ์ส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบจริง  

ส าหรับการพิจารณาในส่วนท่ี 2 นัน่คือ วงจรวงมอเตอร์ไฟฟ้ากระแตรงชนิดกระตุน้แยกรูป
วงจรไดด้งัรูปท่ี 6.3 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ แหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางฝ่ังสนาม มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และมีสวิตช์ (S1) ในการปิด – เปิด
วงจร 
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รูปท่ี 6.3 วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก 
 

จากรูปท่ี  6.3 เ ป็นวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีจะใช้ในการพิจารณาค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงในการระบุค่าพารามิเตอร์นั้นผูว้ิจยัจะแบ่งการคน้หาออกเป็น 2 ส่วน
เช่นกนั คือ ในส่วนท่ีหน่ึงจะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (Ra) ตวั
เหน่ียวน าทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ (La) ค่าความตา้นทานสนาม (Rf) และตวัเหน่ียวน าทางฝ่ังสนาม (Lf) 
โดยใช้วิธีการวดัค่าจากเคร่ืองมือวดั ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.5 ในส่วนท่ีสองจะท า
การคน้หาค่าพารามิเตอร์ของค่าคงท่ีของมอเตอร์ (K) ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ (B) 
และค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ (J) ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในส่วนท่ีสองน้ีผูว้ิจยัจะเลือกใชว้ิธีการ
ระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงรายละเอียดจะไดแ้สดงในหวัขอ้ท่ี 6.6 ต่อไป  

จากการศึกษาการจ าลองสถานการณ์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ค่าพารามิเตอร์ทุกตวัของ
ระบบจะส่งผลกระทบต่อผลการตอบสนองทางพลวตัรของระบบนั้น ๆ ดงันั้นจากเหตุผลดงักล่าว
ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดน้ีจึงจ าเป็นต้องท าการระบุเอกลักษณ์เพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความ
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ถูกตอ้ง ซ่ึงจะน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเพื่อให้การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
แสดงจุดการขาดเสถียรภาพท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง 
 

6.3 การหาค่าพารามเิตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ด้วยเคร่ืองมอืวดั 
 การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ด้วยเคร่ืองมือวดัของค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 
เป็นวิธีท่ีง่ายต่อการทดสอบและให้ผลท่ีถูกต้อง ลกัษณะการต่อวงจรแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.4 ซ่ึง
ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vs) ตวัตา้นทานปรับค่าได ้ (R) ตวัความ
เหน่ียวน า (Ldc) และความตา้นทานแฝงอยูภ่ายในตวัเหน่ียวน า (RL,dc) 
 

LV

dcL

R

sV

I

L,dcR
VR

 
 

รูปท่ี 6.4 วงจรทดสอบหาค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
 

ส าหรับการทดสอบหาค่าตวัตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าจะอาศยักฎของโอห์ม โดยการ
ทดสอบจะด าเนินการโดยการปรับแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vs) เพิ่มทีละ 20 V เร่ิมจาก 
100 V – 180 V เพื่อวดัค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน า และค านวณค่าความตา้นทานภายในตวั
เหน่ียวน าซ่ึงผลการค านวณแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 
Vs VR I R VL RL,dc RL,dcเฉล่ีย 

100.7 100.2 0.197 508.63 0.499 2.533 

2.1754 
121.3 120.8 0.238 507.56 0.492 2.067 
140.3 139.8 0.276 506.52 0.557 2.018 
160.9 160.2 0.316 506.96 0.703 2.225 
180.1 179.2 0.354 506.214 0.72 2.034 
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การหาค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรอง (Ldc) จะอาศยัเคร่ืองมือวดั LCR METER  ใน
ห้องปฏิบติัการรุ่น 879 จากบริษทั BK PRECISION แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.5 ในการทดสอบจะ
ด าเนินการโดยท าการวดัดว้ยกนั 3 คร้ัง เพื่อน าค่าท่ีวดัได้มาเฉล่ียซ่ึงค่าความเหน่ียวน าของวงจร
กรองท่ีไดจ้ากการวดั แสดงไดด้งัตารางท่ี 6.2  
 

 
 

รูปท่ี 6.5 LCR meter รุ่น 879 จากบริษทั BK PRECISION 
 
ตารางท่ี 6.2 ผลการวดัค่าความเหน่ียวน า 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
39.42 mH 38.38 mH 39.36 mH 39.053 mH 

 

จากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ค่าความต้านทานภายในตัวเหน่ียวน าและค่าความ
เหน่ียวน าดว้ยเคร่ืองมือวดั แสดงให้เห็นวา่ค่าท่ีไดจ้ากการวดัไม่ตรงกบัค่าพารามิเตอร์ท่ีอ่านไดจ้าก
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ป้ายของอุปกรณ์หากน าค่าท่ีอ่านไดจ้ากป้ายอุปกรณ์ไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพอาจท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือน ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ท าการทดสอบจึงเป็นค่าท่ีมีความถูกตอ้งมีความ
เหมาะสมท่ีจะน าค่าดงักล่าวไปใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงโดยเน้ือหาในส่วน
ของการวเิคราะห์เสถียรภาพไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 7  

 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ส่วนท่ีเหลือในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นตวั
ต้านทานได้แก่ ค่าความต้านต้านภายในสายส่ง ค่าความเหน่ียวน าภายในสายส่ง ความความ
ตา้นทานในตวัเก็บประจุ และค่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าของวงจรกรอง ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไม่
สามารถใชเ้คร่ืองมือวดัระบุค่าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เน่ืองจากในการวดัค่าจริงจากอุปกรณ์ดงักล่าวมีความ
ยุง่ยากและซับซ้อน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช้การระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงจะใช้
วิธีคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมซ่ึงจะได้แสดงรายละเอียดใน
หวัขอ้ท่ี 6.4 เป็นล าดบัถดัไป 
 

6.4 การค้นหาค่าพารามเิตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ด้วยวธิีการ
ทางปัญญาประดิษฐ์ 

 ส าหรับในหวัขอ้น้ีจะเป็นการน าเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ วิธีทางปัญญาประดิษฐ์เป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีใช้ส าหรับ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่สามารถวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัได ้โดยเน้ือหาท่ีส าคญัจะประกอบไปดว้ย การ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีดีคิวส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด
เป็นตวัตา้นทาน การทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดจ้ากชุดทดสอบจริง และการ
ระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

6.4.1 การพสูิจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่
มีโหลดเป็นตัวต้านทานด้วยวธีิดีคิว 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีแสดงใน

รูปท่ี 6.2 จะพิจารณาเง่ือนไขการพิสูจน์เช่นเดียวกบัเง่ือนไขท่ีอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ส าหรับวงจร
ในรูปท่ี 6.2 ประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแบบสมดุล Req , Leq และ Ceq 
แทนพารามิเตอร์ของสายส่งก าลังไฟฟ้า ส่วนพารามิเตอร์วงจรกรองสัญญาณทางด้านไฟฟ้า
กระแสตรงแทนดว้ย RL,dc , Ldc , RC,dc และ Cdc ในขณะท่ี Edc เป็นแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีและ Vout เป็น
แรงดนัเอาต์พุตตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน RLoad ส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย
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วิธีดีคิว ซ่ึงสามารถท าให้เป็นวงจรสมมูลอย่างง่ายได้โดยก าหนดให้ 1   ท าให้ได้วงจร
สมมูลอยา่งง่ายดงัรูปท่ี 6.6 
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รูปท่ี 6.6 วงจรสมมูลอยา่งง่ายบนแกนดีคิวของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
 

จากวงจรสมมูลอย่างง่ายในรูปท่ี 6.6 สามารถน ามาวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนัไฟฟ้า
ของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามโนดแรงดนัและลูปกระแสต่าง 
ๆ เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยก าหนดตวัแปรสถานะอินพุตและเอาตพ์ุตดงัน้ี 

 

ตวัแปสถานะ :  Tdcdcqbusdbusqsds VIVVII           x ,,,,  

 

ตวัแปรอินพุต :   mVu  

 

ตวัแปรเอาตพ์ุต :  dcVy  
 

เม่ือวิเคราะห์วงจรดว้ยกฎพื้นฐานทางไฟฟ้าจะไดส้มการอนุพนัธ์ซ่ึงสามารถท าให้เป็นแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ แสดงไดส้มการท่ี (6-1) 
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จากสมการเชิงอนุพันธ์ในสมการท่ี (6-1) สามารถแสดงรายละเอียดของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของแมทริกซ์ A(x,u) , B(x,u) , C(x,u) และ D(x,u) แสดงไดด้งัน้ี 
ไดด้งัน้ี 
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิ สูจน์ ข้ึน 
ด าเนินการโดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (6-1) ซ่ึง
เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.2 เพื่อ
ยืนยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะ
อาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงพารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์ของ
ระบบแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.3 ส าหรับชุดบล็อกท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์สามารถดูรายละเอียด
เก่ียวกบับล็อกการจ าลองสถานการณ์ไดจ้ากภาคผนวก จ 

 
ตารางท่ี 6.3 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 6.2 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
Vs 80 – 84 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 x50 rad/s ความถ่ีของระบบ 
Req 0.1 Ω ความตา้นทานของสายส่ง 
Leq 24 µH ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

dcLR ,
 4.71.2 Ω ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 

dcCR ,
 5 Ω ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 

Ldc ( Idc  ≤  1.5 A) 39.053 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Cdc (Vdc  ≤  50 V) 235 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

LoadR  80 Ω โหลดความตา้นทาน 
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 จากค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 6.3 สามารถใชค้่าพารามิเตอร์ดงักล่าวเพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก่อนท่ีจะน าแบบจ าลองดังกล่าวไปใช้ค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
ด าเนินการโดยการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจาก 80 Vrms/phase เป็น 84 Vrms/phase ผลการ
จ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.7 
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รูปท่ี 6.7 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

 
จากรูปท่ี 6.7 แสดงรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบไฟฟ้าจากรูปท่ี 6.2 

ซ่ึงจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (6-1) (DQ model) เปรียบเทียบ
กบัผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ (Exact topology model) เม่ือแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 80 Vrms เป็น 84 Vrms ท่ีเวลา 0.18 วินาที การ
เปล่ียนแปลงค่าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยผลการจ าลองสถานการณ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ด้วยวิธีการแปลงดีคิวมีความถูกตอ้งทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยู่ตวั 
ดงันั้นจึงสามารถน าแบบจ าลองดงักล่าวน าไปประยุกต์ใช้กบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อระบุ
เอกลกัษณ์ของชุดทดสอบจริงซ่ึงจะแสดงรายละเอียดไดใ้นหวัขอ้ท่ี 6.4.3 ต่อไป 
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6.4.2 การทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทานจากชุด
ทดสอบจริง 

  ส าหรับการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน
ได้ด าเนินการโดยการต่อวงจรชุดทดสอบเช่นเดียวกบัการต่อวงจรในบทท่ี 5 ดงัรูปท่ี 5.2 เพื่อ
แสดงผลการตอบสนองเอาต์พุตจากชุดทดสอบเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการแปลงดีคิว โดยผลการตอบสนองแสดงดงั
รูปท่ี 6.8 ด าเนินการโดยการเปล่ียนแปลงขนาดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทนัทีทนัใดจาก 80 Vrms 
เป็น 84 Vrms  

 
 

รูปท่ี 6.8 ผลการตอบสนองจากชุดทดสอบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ 
 

จากรูปท่ี 6.8 แสดงให้เห็นผลการตอบสนองแรงดันเอาต์พุตของการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะรูปสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีสอดคล้องกนักบัผลการตอบสนองจากชุดทดสอบจริง แต่ยงัไม่ถูกตอ้ง
เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองและการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีค่ายงัไม่ถูกตอ้ง 
ซ่ึงปัญหาดงักล่าวจะท าให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพมีความผิดพลาดได ้ถึงแมว้่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะมีความถูกตอ้งสูงก็ตาม ดงันั้นผูว้ิจยัจึงน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ดงักล่าว น ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการระบุเอกลกัษณ์ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งท่ีสุด ซ่ึงรายละเอียดจะแสดงไดใ้นหวัขอ้ท่ี 6.4.3 ต่อไป 
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6.4.3 การระบุเอกลกัษณ์ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive tabu search: ATS) เป็นวิธีการคน้

หาทางปัญญาประดิษฐ์วิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงอลักอริทึมน้ีถูกพฒันาข้ึนมาจากอลักอริทึม
การคน้หาแบบตาบู (tabu search: TS) โดยอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูไดน้ ามาประยุกตใ์ชใ้นการ
แกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงผสมผสาน (combination optimization) ซ่ึงอลักอริทึมดงักล่าว
ไดถู้กคน้พบโดย (Glover, 1989) และต่อมาไดถู้กน ามาใช้อยา่งกวา้งขวางจนถึงปัจจุบนั เน่ืองจาก
เป็นอลักอริทึมท่ีมีความสามารถในการหลีกเล่ียงค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local solution) และ
ยงัสามารถท าการคน้หาค าตอบจนกระทั้งไดค้  าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวง
กวา้ง (near global solution) ต่อมาในปี พ.ศ. 2545 กองพนั อารีรักษ ์และ สราวุฒิ สุจิตจร ไดพ้ฒันา
และปรับปรุงอลักอริทึมดงักล่าวให้มีประสิทธิภาพการคน้หาท่ีดียิ่งข้ึน โดยการเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไป
ในอลักอริทึม ส าหรับกลไกแรก คือ การเดินยอ้นรอย (back - tracking) เป็นกลไกท่ีอนุญาตให้
ระบบการคน้หาสามารถยอ้นกลบัไปคน้หาค าตอบบริเวณพื้นท่ีเดิมท่ีเคยถูกคน้หามาก่อน ซ่ึงท าให้
ระบบการคน้หามีโอกาสท่ีจะคน้หาค าตอบในบริเวณพื้นท่ีใหม่ และหลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นวง
แคบเฉพาะถ่ินได ้กลไกท่ีสอง คือ การปรับลดรัศมีในการคน้หา (adaptive radius) ซ่ึงจะท าการปรับ
ลดรัศมีในระหว่างการค้นหาจนกระทั่งการค้นหาเข้าใกล้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกว้าง โดย
อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัพิจารณาไดต้ามขั้นตอนดงัน้ี 

ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดพื้นท่ีการคน้หา รัศมีการคน้หา และจ านวนรอบสูงสุดของการคน้หา 
ขัน้ตอนท่ี 2 ท าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ 0S  ภายในพื้นท่ีการคน้หา และให้ 0S  เป็นค าตอบท่ี

ดีท่ีสุดแบบวงแคบเพาะถ่ิน (local solution) แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9 
 

Search space

neighborhood

0
S

best_neighbor

 
 

รูปท่ี 6.9 สุ่มค่า S0 ในพื้นท่ีการคน้หา 
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ขั้นตอนท่ี 3 ท าการสุ่มเลือกค าตอบจ านวน N ค าตอบ รอบๆ 0S  ภายในพื้นท่ีรัศมีการ
คน้หา R และก าหนดให้เซต ( )S R เป็นเซตของค าตอบ N ค าตอบ ซ่ึงเรียกว่า ค  าตอบรอบขา้ง
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.10 

 

best_neighborS0

N neighborhood

Neighbor # 1

best_neighbor 1

 )(RS

 
 

รูปท่ี 6.10 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0 
 

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการประเมินค าตอบรอบขา้งดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน 
( )S R โดยก าหนดให ้ 1S เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดใน ( )S R  

ขั้นตอนท่ี 5 ถา้ 1 0S S ดงันั้นก าหนดให้ 0 1S S  และเก็บค่า 0S  ในรายการตาบู แสดง
ไดรู้ปท่ี 6.11 และรูปท่ี 6.12 

 

best_neighbor1
N neighborhood

best_neighbor =

Neighbor # 1

 
 

รูปท่ี 6.11 ก าหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 
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N neighborhood S0 = best_neighbor 

Neighbor # 1

 
 

รูปท่ี 6.12 ก าหนดค่า 0S  ใหม่ 
 

ขั้นตอนท่ี 6 ถา้ maxcount count จะหยุดกระบวนการคน้หาโดยท่ีค่า 0S คือ ค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดไม่เช่นนั้นจะกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ี
พอใจ 

ขั้นตอนท่ี 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย เม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่หลุดออก
จากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ินเป็นจ านวนค าตอบเท่ากบัจ านวนค าตอบสูงสุดท่ีไดจ้าการตั้งค่า
ไว ้กลไกน้ีจะเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดจ้ากการคน้หาในพื้นท่ีการคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื่อน ามา
ก าหนดเป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั้งน้ีเพื่อให้หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นวง
แคบเฉพาะถ่ิน แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.13 ซ่ึงค่า local solution ในรายการตาบูเป็นค่าเร่ิมตน้การคน้หา 

 

New search space
To escape local optimum

(back tracking

search space)

Neighbor # 1

Neighbor # 2

Neighbor # 3

local solution

 
 

รูปท่ี 6.13 กลไกการเดินยอ้นรอย 
 

ขั้นตอนท่ี 8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ ตาม
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (6-2) 

old
new

radius
radius

DF
                 (6-2) 

โดยท่ี 1DF  คือ ตวัประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor) 
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ส าหรับการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเ ป็นตัวต้านทานด้วยวิ ธีการค้นหาแบบตาบู เ ชิงป รับตัว  จะได้แสดงโครงสร้าง
บล็อกไดอะแกรมในการคน้หาแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.14 

 

Power system

(testing rig)

Mathematical model

sV

error

1 2 3

3

W W W


 


Searching parameter

Req , Leq , RC,dc Cdc

ATS
Objactive function

Vdc(model)

Vdc(experiment)

 
 

รูปท่ี 6.14 บล็อกไดอะแกรมการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 
ส าหรับบล็อกไดอะแกรมท่ีแสดงในรูปท่ี 6.14 แสดงวิธีการคน้หาค่าพารามิเตอร์

ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัซ่ึงท าการคน้หาค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 4 ตวัไดแ้ก่ Req , Leq , 
RC,dc และ Cdc ผา่นทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงสมการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดง
ไดด้งัสมการท่ี (6-1) ส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะท าการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต
( )sV  ทนัทีทนัใดจาก 80 Vrms เป็น 84 Vrms และน าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตดีซีของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Vdc(model)) และผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีของชุดทดสอบ
จริง (Vdc(experiment)) มาท าการเปรียบเทียบกนั ผ่านค่าความคลาดเคล่ือน (error) ค่าดงักล่าวน ามาใช้
ส าหรับการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ ดงันั้นส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี ATS จะอาศยัค่า 
W  เป็นตวับ่งบอกถึงค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีของชุด
ทดสอบจริงและผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตดีซีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบจุด
ต่อจุด ซ่ึงจะสามารถแสดงสมการการหาค่าความผดิพลาดไดด้งัสมการท่ี (6-3) 
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2

x

error
W

n



                (6-3) 

โดยท่ี error  ค  านวณไดจ้าก dc(experiment) dc(computation)V -V  และ n  คือ จ านวนชุดขอ้มูลทั้งหมด 
 

จากสมการท่ี (6-3) ก าหนดค่า x  มีค่าเท่ากบั 1 2 และ 3 จากบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบค่า 1W  , 2W  และ 3W  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลชุดท่ี 1 
ถึงชุดท่ี 3 ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ค่าวตัถุประสงค์ (Objective function)ในการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ ซ่ึงค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จะน าค่า 1W  , 2W  และ 3W  ส าหรับหาค่าเฉล่ีย
แสดงไดด้งัสมการท่ี (6-4) 

1

x

x

W




                  (6-4) 

เม่ือ β คือ จ านวนชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการคน้หามีทั้งหมด 3 ชุด 
 

จากสมการท่ี (6-4) จะไดค้่า   เฉล่ียออกมา จากนั้นค่า   จะถูกน าไปใชใ้นการ
ปรับจูนดว้ยอลักอริทึม ATS และใหอ้ลักอริทึม ATS ท าการคน้หาค่าพารามิเตอร์จนกระทัง่ไดค้่า   
ท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ผลของการคน้หาค่าพารามิเตอร์จะเขา้ใกลค้่าท่ีแทจ้ริงมากท่ีสุด แต่
อย่างไรก็ตามส่ิงท่ีส าคญัส าหรับการค้นหาด้วยวิธีค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวคือ การก าหนด
ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม ATS และการก าหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ท่ีจะ
ใชใ้นการคน้หา เพื่อใหก้ารคน้หามีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนซ่ึงแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นท่ีเหมาะสมของอัลกอริทึม ATS 
ส าหรับการก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม ATS จะ

พิจารณาจากค่า   ท่ีน้อยท่ีสุด โดยพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของอลักอริทึม ATS มีทั้งหมด 5 ตวัคือ 
จ านวนค่าค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีของค าตอบ ตวัปรับคูณลดรัศมี และจ านวน
รอบของการคน้หา โดยสามารถด าเนินการไดด้งัน้ี 
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การหาจ านวนค่าค าตอบเร่ิมต้นทีเ่หมาะสม 
ก าหนดให้จ  านวนการวนรอบมีค่า 5 รอบ , จ  านวนค าตอบรอบขา้ง มีค่าเท่ากบั 5 ตวั, รัศมีของ
ค าตอบมีค่าเท่ากบั 5 และตวัปรับคูณลดรัศมี = 1 

จ านวนค าตอบ
เร่ิมตน้ 

ค่า   คร้ังท่ี ค่า   
เฉล่ีย 1 2 3 4 5 

10 1.1659 1.1657 1.1657 1.1658 1.1656 1.16574 
20 1.1657 1.1657 1.1658 1.1659 1.1657 1.16576 
30 1.1657 1.1656 1.1656 1.1655 1.1656 1.16378 
40 1.1656 1.1656 1.1657 1.1657 1.1657 1.16566 

 
การหาจ านวนค าตอบรอบข้างทีเ่หมาะสม 

ก าหนดให้จ  านวนการวนรอบมีค่า 5 รอบ , จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 ตวั , รัศมีของ
ค าตอบมีค่าเท่ากบั 5 และตวัปรับคูณลดรัศมี = 1 

ค ำตอบ
รอบขา้ง 

ค่า   คร้ังท่ี ค่า   
เฉล่ีย 1 2 3 4 5 

10 1.1657 1.1655 1.1656 1.1656 1.1657 1.16562 
20 1.1655 1.1656 1.1655 1.1655 1.1656 1.16554 
30 1.1656 1.1656 1.1656 1.1656 1.1656 1.1656 

 
การหารัศมีของค าตอบทีเ่หมาะสม 

ก าหนดให้จ  านวนการวนรอบมีค่า 5 รอบ , จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 ตวั, จ  านวนค าตอบ
รอบขา้งมีค่าเท่ากบั 20 ตวัและตวัปรับคูณลดรัศมี = 1 

รัศมี 
ค่า   คร้ังท่ี ค่า   

เฉล่ีย 1 2 3 4 5 
10 1.1657 1.1657 1.1657 1.1655 1.1656 1.16564 
20 1.1656 1.1658 1.1657 1.1656 1.1655 1.16564 
30 1.1655 1.1656 1.1656 1.1655 1.1655 1.16554 
40 1.1657 1.1656 1.1657 1.1656 1.1657 1.16566 
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การหาตัวปรับคูณลดรัศมีที่เหมาะสม 
ก าหนดให้จ  านวนการวนรอบมีค่า 5 รอบ , จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 ตวั,จ านวนค าตอบ
รอบขา้งมีค่าเท่ากบั 20 ตวัและรัศมีมีค่าเท่ากบั 30 

ตวัปรับ
คูณลดรัศมี 

ค่า   คร้ังท่ี ค่า   
เฉล่ีย 1 2 3 4 5 

1.2 1.1656 1.1656 1.1656 1.1656 1.1655 1.16558 
1.4 1.1655 1.1656 1.1655 1.1655 1.1655 1.16552 
1.6 1.1656 1.1656 1.1657 1.1565 1.1655 1.1656 

 
  จากการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการใชง้านการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
จะก าหนดให้จ านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 30 ตวั ,จ  านวนค าตอบรอบขา้งมีค่าเท่ากบั 20 ตวั , 
รัศมีมีค่าเท่ากบั 30 และตวัปรับคูณลดรัศมีเท่ากบั 1.4 ในล าดบัถดัไปจะเป็นการก าหนดขอบเขตท่ี
เหมาะสมของพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ีจะท าการคน้หา 
 

ขอบเขตค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการค้นหา 
การก าหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์นั้นจะอาศยัการสุ่มค่าพารามิเตอร์ให้มีขอบเขต

ครอบคลุมค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 6.3 เม่ือค าตอบท่ีท าการคน้หาค่าพารามิเตอร์มีค่าเท่ากบั
ขอบเขตล่างหรือขอบเขตบน จะท าการขยายขอบเขตเพิ่มข้ึนอีก ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีผูว้ิจยั
ได้ท าการทดสอบแล้วพบว่าค่าขอบเขตท่ีเหมาะสมของการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.4 
 
ตารางท่ี 6.4 ขอบเขตค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

พารามิเตอร์ของระบบ ขอบล่าง ขอบบน 
Req mΩ 105 5  mΩ 1015 5  
Leq mH 104 7  mH 106 7  

RC,dc Ω .10  Ω .60  
Cdc μF 210  μF 230  

 
  จากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของอลักอริทึม ATS และขอบเขตของ
การหาค าตอบ เม่ือน าค่าต่าง ๆ ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้มาใช้ส าหรับคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง จะได้
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การลู่เขา้ของค าตอบท่ีถูกตอ้งซ่ึงสังเกตไดจ้ากกราฟค่า   ท่ีมีค่าน้อยลงและเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัดงั
แสดงในรูปท่ี 6.15 

 

 
 

รูปท่ี 6.15 ผลของค่าความผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุดส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียง 
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 
จากรูปท่ี 6.15 แสดงค่าความผิดพลาดท่ีนอ้ยลงไปเร่ือย ๆ ซ่ึงหมายถึงการลู่เขา้หา

ค าตอบท่ีถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ท าการค้นหาด้วยวิธีการระบุเอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์
ดั ง ก ล่ า ว  โ ด ย ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร ค้ น ห า มี ค่ า ดั ง น้ี   5106465.9eqR

,  H100531.5 7eqL  4937.0,dcCR F102046.2 6dcC  ค่าพารามิเตอร์ท่ี
ไดน้ี้ถือไดว้า่เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีใกลเ้คียงกบัพารามิเตอร์ของชุดทดสอบจริงมากท่ีสุด ดงันั้นผูว้ิจยั
จะไดน้ าค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไปท าการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์ โดยท าการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต (Vs) ทนัทีทนัใดจาก 80 Vrms เป็น 
84 Vrmsท่ีเวลา 0.172 วนิาที แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.16  
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Experiment

 
รูปท่ี 6.16 ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี 

 
จากรูปท่ี 6.16 สังเกตผลการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีท่ีไดจ้ากการ

จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีจาก
ชุดทดสอบจริง พบวา่ผลการตอบสนองแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตดีซีท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัทั้งสภาวะ
ชัว่ครู่และในสภาวะอยูต่วั ซ่ึงถือไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวท่ีท าการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐน์ั้นมีความถูกตอ้ง 

 
6.5 การหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยเคร่ืองมือวดั 
 การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ดว้ยเคร่ืองมือวดัส าหรับค่าพารามิเตอร์วงจรมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง สามารถดูอุปกรณ์ท่ีใช้ได้จากหัวขอ้ท่ี 6.3 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสรตรงท่ีสามารถหาค่าได้จากเคร่ืองมือวดัได้แก่ ความต้านทานฝ่ังอาร์เมเจอร์ ค่าความ
เหน่ียวน าฝ่ังอาร์เมเจอร์ ความตา้นทานฝ่ังสนาม และค่าความเหน่ียวน าฝ่ังสนาม ซ่ึงการหาค่าดว้ย
เคร่ืองมือวดัถือเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการทดสอบและให้ผลท่ีถูกตอ้ง ลกัษณะการต่อวงจรมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ฝ่ัง คือ ฝ่ังอาร์เมเจอร์และฝ่ังสนาม แสดงรูปวงจร
ท่ีใชส้ าหรับทดสอบฝ่ังอาร์เมเจอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.17 ซ่ึงประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง (Vs,a) ตวัตา้นทานปรับค่าได ้ (R) ค่าความเหน่ียวน าทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ (La) และความ
ตา้นทานอาร์เมเจอร์ (Ra) ในท านองเดียวกนัส าหรับทางฝ่ังสนามแสดงรูปวงจรท่ีใชส้ าหรับทดสอบ
ไดด้งัรูปท่ี 6.18 ซ่ึงประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vs,a) ตวัตา้นทานปรับค่าได ้
(R) ค่าความเหน่ียวน าทางฝ่ังสนาม (Lf) และความตา้นทานสนาม (Rf) 
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รูปท่ี 6.17 วงจรทดสอบค่าพารามิเตอร์ทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ 
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รูปท่ี 6.18 วงจรทดสอบค่าพารามิเตอร์ทางฝ่ังสนาม 
 

 จากรูปท่ี 6.17 และ 6.18 เป็นวงจรท่ีใชส้ าหรับทดสอบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงดว้ยวธีิวดัจากเคร่ืองมือวดั ซ่ึงในการทดสอบจะท าการปรับเปล่ียนค่าความตา้นทานปรับ
ค่าไดเ้พื่อให้กระแสมีการเปล่ียนแปลงแลว้บนัทึกค่า สามารถแสดงผลการทดสอบจากเคร่ืองมือวดั
ดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.5 ถึง 6.8 
 

ตารางท่ี 6.5 ผลการทดสอบดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงวงจรอาร์เมเจอร์ 

คร้ังท่ี Vs Va Ia Ra Raเฉล่ีย 
1 58.4 0.418 0.15 2.7867 

2.7828 2 80.5 0.577 0.208 2.774 
3 100.6 0.722 0.259 2.7876 
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ตารางท่ี 6.6 การวดัค่า aL โดยใช ้LCR มิเตอร์ 

ค่าท่ีวดัไดจ้าก LCR meter (mH) 
เฉล่ีย(mH) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
216.41 214.08 216.01 215.5 

 

ตารางท่ี 6.7 ผลการทดสอบดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงวงจรสนาม 

คร้ังท่ี Vs Vf If Rf Rfเฉล่ีย 
1 49.7 30.14 0.051 590.98 

591.7139 2 74.3 45.1 0.076 593.421 
3 105.2 63.8 0.108 590.7407 

 

ตารางท่ี 6.8 การวดัค่า
fL โดยใช ้LCR มิเตอร์ 

ค่าท่ีวดัไดจ้าก LCR meter (H) 
เฉล่ีย(H) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
137.16 136.5 135.5 136.4 

 

 จากตารางท่ี 6.5 ถึง 6.8 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได ้4 ตวั 
ไดแ้ก่ Ra , La , Rf และ Lf ส าหรับค่าพารามิเตอร์ในส่วนท่ีเหลือ ซ่ึงในท่ีน้ีคือ K , B และ J เป็น
พารามิเตอร์ท่ีมีความยุง่ยากและซบัซ้อนในการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวดั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใช้
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อน ามาใชใ้นการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวซ่ึงจะไดก้ล่าวในหวัขอ้
ถดัไป 
 

6.6 การค้นหาค่าพารามเิตอร์วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวธิีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ 
ส าหรับในหัวข้อน้ีจะเป็นการน าเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์บางตวัไม่สามารถ
วดัดว้ยเคร่ืองมือวดัได ้ซ่ึงส่วนส าคญัของการคน้หาดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้นัน่
คือ การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งเพื่อน าไปใช้ส าหรับการคน้หาดว้ยวิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์ ส าหรับรายละเอียดและวิธีการคน้หาไดแ้สดงไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 6.4.3 และใน
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ส่วนของการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีส่วนท่ีเพิ่มเติมจากหัวขอ้ท่ี 
6.4 นั่นคือ การพิจารณาฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของการค้นหาเป็นแบบหลายฟังก์ชัน เพื่อให้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หามีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีคน้หาได้จะตอ้ง
ให้ผลการตอบสนองทั้งความเร็วรอบของมอเตอร์และกระแสอาร์เมเจอร์ท่ีถูกตอ้ง ในหวัขอ้ถดัไป
จะเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก 
 

6.6.1 การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
กระตุ้นแยก 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

กระตุน้แยก รูปวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยกแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.3 จะพิจารณา
วงจรโดยใช้กฎพื้นฐานทางไฟฟ้าและสมการทางกลของมอเตอร์ซ่ึงได้อธิบายไวแ้ล้วในบทท่ี 3 
ส าหรับรูปท่ี 6.3 ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ Va แหล่งจ่ายทางฝ่ังสนาม Vf 
พารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีสามารถวดัค่าได้คือ Ra , La , Rf และ Lf ในส่วนสุดทา้ยจะเป็น
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่สามารถวดัค่าไดคื้อ K B และ J แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงจะก าหนดตวัแปรสถานะอินพุตและเอาตพ์ุตดงัน้ี 

 

ตวัแปสถานะ :  Tmfa II     x   

 

ตวัแปรอินพุต :  TLfa TVVu  

 

ตวัแปรเอาตพ์ุต :  TmaI y  

เม่ือวิเคราะห์วงจรดว้ยกฎพื้นฐานทางไฟฟ้าจะไดส้มการอนุพนัธ์ซ่ึงสามารถท าให้เป็นแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ แสดงไดส้มการท่ี (6-5) 
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จากสมการเชิงอนุพันธ์ในสมการท่ี (6-5) สามารถแสดงรายละเอียดของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของแมทริกซ์ A(x,u) , B(x,u) , C(x,u) และ D(x,u) แสดงไดด้งัน้ี 
ไดด้งัน้ี 
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การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึนด้วยการ
จ าลองสถานการณ์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (6-5) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

ของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงแสดงในรูปท่ี 6.3 เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ สามารถด าเนินการไดโ้ดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ซ่ึงจะใชชุ้ด
บล็อกไฟฟ้าก าลงัของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงพารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์ของระบบ
แสดงไดด้งัตารางท่ี 6.9  สามารถดูรายละเอียดบล็อกการจ าลองสถานการณ์ไดจ้ากภาคผนวก ฉ 
 
ตารางท่ี 6.9 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 6.3 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
Va 0 – 60 V แหล่งจ่ายแรงดนัอาร์เมเจอร์ 
Vf 200 V แหล่งจ่ายแรงดนัสนาม 
TL 0 N.m โหลดทางกลของมอเตอร์ 
Ra 2.7828 Ω ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ 
La 0.2155 H ความเหน่ียวน าทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ 
Rf 591.7139 Ω ความตา้นทานสนาม 
Lf 136.4 H ความเหน่ียวน าทางฝ่ังสนาม 

K = Kt = Kv 0.9483 ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
B 0.002953 สัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ 
J 0.02215 kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 

 
 จากค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 6.9 จะน ามาใช้เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับการช่วงการสตาร์ทมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะท าให้กระแส
อาร์เมเจอร์ในช่วงสตาร์ทมีค่าสูงมาก ดงันั้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองในท่ีน้ีจึง
ด าเนินการให้มีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบ ซ่ึงจะด าเนินการโดยการเปล่ียนแปลงค่า
แรงดนัไฟฟ้าทางฝ่ังอาร์เมเจอร์จาก 0 V เป็น 60 V ผลจากการตรวจสอบความถูกตอ้งสามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 6.19 
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รูปท่ี 6.19 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้ง 

 
จากรูปท่ี 6.19 แสดงผลการตอบสนองความเร็วรอบและผลการตอบสนองกระแส

อาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงของระบบในรูปท่ี 6.3 ซ่ึงจ าลองสถานการณ์ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (6-5) เปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์ เม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัอาร์เมเจอร์มีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0V เป็น 60V 
ท่ีเวลา 1 วินาที การเปล่ียนแปลงค่าจากแหล่งจ่ายแรงดนัอาร์เมเจอร์ในช่วงเวลาดงักล่าวเป็นการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยผลการจ าลองสถานการณ์ดงักล่าว
แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยูต่วั 
ดงันั้นจึงสามารถน าแบบจ าลองดงักล่าวน าไปประยุกต์ใช้กบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อระบุ
เอกลกัษณ์ของชุดทดสอบจริง ซ่ึงวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์แสดงรายละเอียดไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 
6.4.3  
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6.6.2 การทดสอบวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจากชุดทดสอบจริง 
  การทดสอบวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท าใหท้ราบถึงผลการตอบสนองในช่วง
สภาวะชัว่ครู่ด าเนินการโดยปิดวงจรดว้ยสวิตช์ S1 ในรูปท่ี 6.3 แบบทนัทีทนัใดซ่ึงก าหนดให้ Va มี
การเปล่ียนแปลงจาก 0V เป็น 60V รูปอุปกรณ์ชุดทดสอบแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.20 และผลการ
ตอบสนองแสดงดงัรูปท่ี 6.21 โดยจะเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ท่ี
ยงัไม่ไดท้  าการคน้หาแสดงไวด้งัตารางท่ี 6.9 

 

 
 

รูปท่ี 6.20 ชุดทดสอบวงจรมอเตอร์ไฟฟ้าแระแสตรง 
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รูปท่ี 6.21 ผลการตอบสนองจากชุดทดสอบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ 

 
จากรูปท่ี 6.21 แสดงให้เห็นผลการตอบสนองแรงดันเอาต์พุตของการจ าลอง

สถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะรูปสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ียงัไม่ถูกตอ้งกบัผลตอบสนองทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยูต่วัเม่ือเทียบ
กับชุดทดสอบ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองส าหรับการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ยงัมีค่าไม่ถูกต้อง ซ่ึงปัญหาดังกล่าวจะท าให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพมีความ
ผดิพลาดได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าวมาประยุกตใ์ชส้ าหรับ
การระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้ไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง ค่าพารามิเตอร์
ท่ีใชส้ าหรับเร่ิมตน้โปรแกรมการคน้หาก าหนดให้จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 40 ตวั , จ  านวน
ค าตอบรอบขา้งมีค่าเท่ากบั 30 ตวั , รัศมีมีค่าเท่ากบั 30 และตวัปรับคูณลดรัศมีมีค่าเท่ากบั 1.6 ซ่ึง
รายละเอียดการก าหนดค่าเร่ิมตน้จะด าเนินการตามแนวทางท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 6.4.3 ผล
การคน้หาส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดค้่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ K = 4.1 , B = 0.0027 และ 
J = 0.0109 ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวเป็นพารามิเตอร์ท่ีท าให้ผลตอบสนองจากชุดทดสอบและ
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด การลู่เขา้ของค าตอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 
6.22 และผลการจ าลองสถานการณ์เทียบกบัผลการตอบสนองจากชุดทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.23 
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รูปท่ี 6.22 ผลของค่าความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุดส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 กระแสตรง 

 
รูปท่ี 6.23 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก 

 การคน้หา 
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  จากรูปท่ี 6.23 พบวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์
ซ่ึงในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้ธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั มีผลการตอบสนองท่ี
คล้อยตามและใกล้เ คียงกับผลการทดสอบมาก ดังนั้ นค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจึงถือเป็น
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของวงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

6.7 สรุป 
 ส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 6 น้ีเป็นการน าเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทานและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยจะด าเนินการคน้หา
พารามิเตอร์ของชุดทดสอบ เพื่อใหก้ารยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงในบทท่ี 
7 มีความถูกตอ้งแม่นย  า งานวิทยานิพนธ์น้ีจะได้น าเสนอวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ไว ้2 วิธี คือ 
วิ ธีการหาค่าพารามิเตอร์ด้วยเคร่ืองมือว ัด และการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกว่าวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั อีกทั้งยงัไดน้ าเสนอการคน้หาในแบบ
ฟังก์ชันว ัตถุประสงค์เ ด่ียวและหลายฟังก์ชันว ัตถุประสงค์ ส าหรับในส่วนแรกจะค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าและตวัเหน่ียวน าของวงจร เน่ืองจากการวดั
ดว้ยเคร่ืองมือวดัเป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมและไม่ซบัซ้อน ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวดั
จึงเป็นค่าท่ีถูกตอ้ง ส าหรับในส่วนท่ีสองจะเป็นการพิจารณาส่วนของค่าความตา้นทานภายในตวั
เหน่ียวน า ค่าความเหน่ียวน าของวงจรสมมูลสายส่ง ค่าความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ และค่า
ความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ เน่ืองจากพารามิเตอร์ดงักล่าวท าการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัไดย้ากและมี
ความซับซ้อนมาก ส าหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ น้ีผู ้วิจ ัย จึง เ ลือกใช้วิ ธีการค้นหาทาง
ปัญญาประดิษฐเ์พื่อท าการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า วิธีการน้ีอาศยัแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยกมาใชใ้นการคน้หาพารามิเตอร์ โดยเน้ือหาในบทน้ีจะ
อาศยัแบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ร่วมกบัอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงอลักอริทึมจะ
ท างานให้มีประสิทธิภาพตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัในตวัอลักอริทึมการคน้หา ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้  าการ
ก าหนดค่าต่างๆไดแ้ก่ขอบเขตการคน้หา ค่าปรับลดรัศมี ค่ารัศมี ค่าค าตอบเร่ิมตน้ ค่าค าตอบรอบ
ข้าง เป็นต้น ซ่ึงจากผลการตรวจสอบความถูกต้องของค าตอบ พบว่าผลการตอบสนองของ
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตดีซีของวงจรเรียงกระแส ผลการตอบสนองความเร็วรอบและกระแสอาร์
เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการ
ตอบสนองจากชุดทดสอบ มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีมีความสอดคลอ้งกนัทั้งในสภาวะชัว่ครู่และ
สภาวะอยูต่วั ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ท่ีคน้หาดว้ยวิธีการคน้แบบตาบูเชิงปรับตวัจึงเป็นค่าพารามิเตอร์
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ท่ีมีความถูกตอ้ง สามารถน าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดท้  าการคน้หาในบทน้ีไปวิเคราะห์เสถียรภาพจากชุด
ทดสอบจริง ซ่ึงจะกล่าวไวใ้นบทท่ี 7 เป็นล าดบัถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่7 
การวเิคราะห์เสถยีรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดซีี 

ที่มีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

7.1  บทน า 
 การใชง้านมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในโรงงานอุตสาหกรรมปัจจุบนัพบวา่มีแนวโนม้เพิ่ม
มากข้ึน เน่ืองจากสามารถรับโหลดทางกลไดสู้งในช่วงเร่ิมตน้การใชง้าน (start motor) ส าหรับการ
ใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยทัว่ไปจะมีตวัควบคุมความเร็วรอบเพื่อให้ใช้งานไดใ้นระดบั
ความเร็วรอบท่ีผูใ้ช้งานตอ้งการ เม่ือมอเตอร์มีการควบคุมความเร็วรอบให้คงท่ีจะท าให้มีลกัษณะ
เป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั จากงานวิจยัในอดีตพบว่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจะส่งผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าอาจท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่ออุปกรณ์ท่ี
ใชง้านรวมถึงความปลอดภยัของผูใ้ชง้าน ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าดงักล่าว ในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดี
ซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าว เน้ือหาในบทน้ียงัไดก้ล่าวถึงแนวโนม้ผลกระทบต่อ
เสถียรภาพท่ีเกิดจากตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองไฟฟ้าดีซี ตวัเก็บประจุของวงจรกรองก าลงัไฟฟ้าดี
ซี และแบนดว์ธิส าหรับใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม อีกทั้งยงัมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB แต่อาจยงัไม่เพียงพอ
ส าหรับความน่าเช่ือถือ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีผูว้ิจยัจึงไดท้  าการทดสอบการขาดเสถียรภาพจาก
ชุดทดสอบจริงซ่ึงจะต้องให้ผลการขาดเสถียรภาพท่ีมีแนวโน้ม ท่ีสอดคล้องกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพทางทฤษฎี 

                                                                                     …               
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7.2  ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณา 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก ระบบดังกล่าวแสดงได้ดังรูปท่ี 7.1 มี
ส่วนประกอบคือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส วงจรสมมูลสายส่ง วงจรเรียง
กระแสสลับแบบบริดจ์ วงจรกรองก าลงัไฟฟ้าทางฝ่ังดีซี วงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก์ท่ีมีการ
ควบคุมใชส้ าหรับควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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รูปท่ี 7.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับงานวิจยัวทิยานิพนธ์ 

 
 จากรูปท่ี 7.1 เป็นระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรองก าลงัไฟฟ้าดีซี หาก
เพิ่มก าลงัไฟฟ้าทางฝ่ังโหลดมากเกินไปอาจะท าให้ระบบดงักล่าวขาดเสถียรภาพได ้หากเกิดการ
ขาดเสถียรภาพจะท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าทางฝ่ังดีซีมีการกระเพื่อมท่ีมากข้ึน จากกรณีดงักล่าวอาจท าให้
เกิดความเสียหายกบัอุปกรณ์และความไม่ปลอดภยัของผูใ้ชง้านอุปกรณ์นั้น ๆ ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียง
การท างานท่ีจุดเกิดการขาดเสถียรภาพจ าเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์เสถียรภาพเพื่อศึกษาแนวโนม้ขีด
ความสามารถในการรับโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัของระบบก าลงัไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีวงจรกรอง  

 ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะอาศยัวิธีการแปลงดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไปซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 และค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งส าหรับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ์ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ใน
บทท่ี 6 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์จะมีค่าท่ี
เปล่ียนแปลงไปจากค่าสมมติท่ีใชใ้นบทท่ี 4 จึงท าให้ค่า K และ   ในฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์
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มีการเปล่ียนแปลง การพิจารณาค่าค่า K และ   จะแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 7.2.1 ค่าท่ีไดจ้ะน าไปใช้
ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอท่ีใชส้ าหรับชุดทดสอบจริง 
 
 7.2.1  การออกแบบตัวควบคุม 
  การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับใช้ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไดน้ าเสนอวธีิการไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 ค่าพารามิเตอร์ส าคญัท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม
คือ ค่า K และ   ของฟังกช์นัถ่ายโอนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับการหาค่า K และ   จะใช้
วธีิเดียวกนักบัวธีิท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 4 โดยค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี
ทางปัญญาประดิษฐจ์ากบทท่ี 6 แสดงดงัตารางท่ี 7.1 

ตารางท่ี 7.1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ในการจ าลองผลการตอบสนองฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์ 
พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช ้ รายละเอียด 

Ra 2.7828 Ω ความตา้นทานวงจรอาร์เมเจอร์ 
La 0.11203 H ความเหน่ียวน าวงจรอาร์เมเจอร์ 
Rf 591.7139 Ω ความตา้นทานวงจรสนาม 
Lf 156 H ความเหน่ียวน าวงจรสนาม 

Kt = Kv 4.1 ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
Vf 200 V แหล่งจ่ายแรงดนัสนามของมอเตอร์ 
J 0.0109 kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 
B 0.0027 N.m.s สัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ 

 
ผลการตอบสนองของฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีไดจ้ากพารามิเตอร์ในตารางท่ี 7.1 แสดง

ได้ดงัรูปท่ี 7.2 โดยการหาผลตอบสนองจะก าหนดให้มีอินพุตขั้นบนัไดทางฝ่ังอาร์เมเจอร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้าจาก 0 V เป็น 10 V ท่ีเวลา 1 วินาที และรูปท่ี 7.3 เป็นการน ารูปท่ี 7.2 (รูปบน) มาวดั
ค่า K และ   เพื่อน าไปใชส้ าหรับออกแบบตวัควบคุม การพิจารณาค่า K และ   จะใชว้ิธีเดียวกนั
กบับทท่ี 4 ซ่ึงจะไดค้่า K = 1.0085 และค่า 85.0  สังเกตไดว้า่ค่า K และ   มีค่าไม่เท่าเดิมซ่ึงจะ
เป็นสาเหตุใหค้่าสัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมแบบพีไอเปล่ียนไปเช่นกนั 
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รูปท่ี 7.2 ผลการตอบสนองของมอเตอร์จากพารามิเตอร์ในตารางท่ี 7.1 
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Steady – state value = 10.085 rad/s 

t2 = 1.85 sect1 = 1 sec  
 

รูปท่ี 7.3 ผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์จากพารามิเตอร์ในตารางท่ี 7.1 
 

  จากรูปท่ี 7.3 พบว่าค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะส่งผลให้ผลการตอบสนองมีการ
แกวง่ก่อนเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ี 0.85 วินาที และมีค่าอตัราขยายอยูท่ี่ 1.0085 เท่าเทียบจากอินพุต ซ่ึง
จะส่งผลให้ผลการตอบสนองมีความแตกต่างอยา่งชดัเจนจากค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นบทท่ี 4 ดงันั้น
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เพื่อให้ตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมมอเตอร์ท่ีใช้งานจริง จึงตอ้งมีการออกแบบตวัควบคุมใหม่
โดยใช้ค่า K และ   จากการทดสอบขา้งตน้ ส าหรับการออกแบบค่า Kp และ Ki จะด าเนินการ
เช่นเดียวกนัในบทท่ี 4 โดยจะไดค้่า Kp และ Ki เม่ือ n  มีค่าเปล่ียนแปลงและ 9.0  ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 7.2 
 
ตารางท่ี 7.2 ค่าสัมประสิทธ์ิ Kp และ Ki  

n (rad/s)   Kp Ki 
16 

0.9 

23.2821 215.766 
18 26.31631 273.0788 
20 29.35052 337.1344 
22 32.38473 407.9326 
24 35.41894 485.4735 

 
  ค่า Kp และ Ki ในตารางท่ี 7.2 เป็นค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบโดยใชค้่าพารามิเตอร์ท่ี
ถูกตอ้งจากชุดทดสอบซ่ึงไดท้ดสอบไวใ้นบทท่ี 6 เม่ือความถ่ีธรรมชาติท่ีใชใ้นการออกแบบเพิ่มข้ึน
สังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมจะมีค่าเพิ่มข้ึนด้วย ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกย่านความถ่ี
ธรรมชาติท่ีเหมาะสมส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมใหมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 16 – 24 rad/s ซ่ึงเพียง
พอท่ีจะท าให้เกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในยา่นท่ีสามารถทดสอบไดจ้ริง ส าหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงซ่ึง
รายละเอียดจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ท่ี 7.3 

 
7.3  การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎบีทค่าเจาะจง 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจงในการ
คาดการณ์จุดขาดเสถียรผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยเม่ือเพิ่มโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัให้กบั
ระบบไฟฟ้าจะท าให้ค่าเจาะจงของระบบเล่ือนจากทางฝ่ังซ้ายไปทางฝ่ังขวาของระนาบเอส ทฤษฎี
บทค่าเจาะจงจะใชเ้มทริกซ์ A(x0,u0) ซ่ึงมีช่ือเรียกวา่เมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian matrix) มาใชใ้น
การค านวณหาค่าเจาะจงตามสมการท่ี (7-1) ซ่ึงเมทริกซ์ A(x0,u0) หาได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ซ่ึงไดพ้ิสูจน์ไวแ้ลว้ในบทท่ี 4  
 

     0det AI      (7-1) 
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จากสมการท่ี (7-1) ระบบจะมีเสถียรภาพก็ต่อเม่ือ 
  

    0ireal   
 
  เม่ือ i = 1, 2, 3,..., n (n = จ านวนตวัแปรสถานะ) 
 
 การพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 7.1 เม่ือความถ่ีธรรมชาติท่ีใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุมเป็นดงัตารางท่ี 7.2 ค่าเจาะจงท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ประกอบด้วย 121    ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะ 

9 และ 
10  เน่ืองจากเป็นค่าเจาะจงท่ีมีผลต่อ

เสถียรภาพมากท่ีสุด การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดังกล่าวจะใช้ค่าพารามิเตอร์ดัง
ตารางท่ี 7.3  
 
ตารางท่ี 7.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบส าหรับจ าลองสถานการณ์เพื่อยืนยนัผลการวิเคราะห์

เสถียรภาพ 
พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช ้ รายละเอียด 

Vs 30 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 x50 rad/s ความถ่ีของระบบ 
Req 96.465 µΩ ความตา้นทานของสายส่ง 
Leq 0.50531 µH ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

dcCR ,
 0.4937 Ω ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 

dcLR ,
 2.1754 Ω ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 

Ldc ( Idc  ≤  1.5 A) 39.053 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Cdc (Vdc  ≤  50 V) 220.46 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

Lb  ( IL  ≤  0.5 A) 15 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

Cb  (Vo  ≤  50 mV) 180 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

Ra 2.7828 Ω ความตา้นทานวงจรอาร์เมเจอร์ 
La 215.5 mH ความเหน่ียวน าวงจรอาร์เมเจอร์ 
Rf 591.7139 Ω ความตา้นทานวงจรสนาม 
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ตารางท่ี 7.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบส าหรับจ าลองสถานการณ์เพื่อยืนยนัผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพ (ต่อ) 
Lf 136.4 H ความเหน่ียวน าวงจรสนาม 

Kt = Kv 4.1 ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
Vf 200 V แหล่งจ่ายแรงดนัสนามของมอเตอร์ 
J 0.0109 kg.m2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ 
B 0.0027 N.m.s สัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ 

 
การหาค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 7.1 จะก าหนดให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

คงท่ีเท่ากบั 200 rpm จากนั้นท าการเพิ่มโหลดทางกลให้กบัมอเตอร์ ซ่ึงท าให้ค่าเจาะจงของระบบ
ไฟฟ้าบนระนาบเอสเล่ือนจากซ้ายไปขวา ในการหาค่าเจาะจงของระบบจะใช้ความถ่ีธรรมชาติ
เท่ากบั 18 rad/s เม่ือโหลดทางกลของมอเตอร์มีค่าเท่ากบั 3 N.m จะท าให้ค่าเจาะจงอยูท่างฝ่ังขวา
ของระนาบเอสนัน่คือ ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และเม่ือความถ่ีธรรมชาติมีค่าเท่ากบั 22 rad/s 
ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพท่ีโหลดทางกลของมอเตอร์มีค่าเท่ากบั 1.2 N.m ซ่ึงค่าเจาะจงท่ีได้
จากการค านวณเมทริกซ์จาโคเบียนของระบบท่ีความถ่ีธรรมชาติเท่ากบั 18 rad/s และ 22 rad/s 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.4 และ 7.5 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 7.4 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าเม่ือ rad/s 18n  
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รูปท่ี 7.5 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าเม่ือ rad/s 22n  
 

 ค่าเจาะจงท่ีแสดงในรูปท่ี 7.4 และ 7.5 สามารถตรวจสอบความถูกตอ้งไดจ้ากการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรม MATLAB ส าหรับท่ี rad/s 18n  ระบบจะขาดเสถียรภาพท่ีโหลด
ทางกลมีค่าเท่ากบั 3 N.m และท่ี rad/s 22n  ระบบจะขาดเสถียรภาพท่ี 1.2 N.m ผลการจ าลอง
สถานการณ์การเม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพท่ี rad/s 18n  และ rad/s 22n  แสดงได้
ดงัรูปท่ี 7.6 และ 7.7 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 7.6 ผลการจ าลองสถานท่ี rad/s 18n  
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รูปท่ี 7.7 ผลการจ าลองสถานท่ี rad/s 22n  
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 ผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 7.6 และ 7.7 แสดงให้เห็นวา่การพิจารณาเสถียรภาพดว้ย
การค านวณค่าเจาะจงของระบบมีความถูกตอ้ง และมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชก้บัการคาดเดาจุด
ขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 

7.4 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบทีเ่กดิจากตัวเหน่ียวน าของวงจรกรองไฟฟ้า
กระแสตรง 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงผ่านแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ในหวัขอ้ท่ี 7.3 สามารถน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับการวิเคราะห์ผลกระทบต่อเสถียรภาพ
ท่ีเกิดข้ึนจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าได ้จึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจส าหรับผลกระทบท่ีเกิด
จากค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีสามารถออกแบบไดโ้ดยวิศวกร ซ่ึงค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรอง
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นค่าพารามิเตอร์หน่ึงซ่ึงสามารถออกแบบได ้ดงันั้นผลกระทบท่ีเกิดจากค่าความ
เหน่ียวน าไฟฟ้าของวงจรกรองจึงเป็นท่ีน่าสนใจ การวเิคราะห์ผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว
จะก าหนดให้ความเร็วรอบของมอเตอร์และแบนด์วิธของความถ่ีธรรมชาติท่ีใชใ้นการออกแบบตวั
ควบคุมมีค่าคงท่ีเท่ากบั 200 rpm และ 18 rad/s ตามล าดบั ผลกระทบเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่า Ldc 
จาก 11 mH ถึง 60 mH แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.8 ส าหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ของระบบไฟฟ้าไดแ้สดง
ไวแ้ลว้ดงัตารางท่ี 7.3 
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รูปท่ี 7.8 แนวโนม้การขาดเสถียรภาพเม่ือ Ldc มีการเปล่ียนแปลง 
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 การวิเคราะห์ผลกระทบในรูปท่ี 7.8 พบวา่หากท าการเพิ่มค่า Ldc ให้มากข้ึนจะท าให้ระบบ
ไฟฟ้าขาดเสถียรภาพเร็วข้ึน เพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์มีความน่าเช่ือถือจึงท าการคดัเลือกจุดการท างาน 
3 จุด มาใชใ้นการยนืยนัผลกระทบจากการวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้า โดย
ก าหนดให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าคงท่ีเท่ากบั 200 rpm และท่ีค่าความเหน่ียวน าไฟฟ้า
ของวงจรกรองมีค่าเท่ากบั 25 mH , 35 mH และ 45 mH ซ่ึงจะท าให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพท่ี
โหลดทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 4 N.m , 3 N.m และ 2 N.m ตามล าดบั ผลการจ าลอง
สถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.9 ถึง 7.11  
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รูปท่ี 7.9 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ Ldc = 25 mH 
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รูปท่ี 7.10 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ Ldc = 35 mH 
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รูปท่ี 7.11 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ Ldc = 45 mH 

 
 ผลการจ าลองสถานการณ์จากรูปท่ี 7.9 ถึง 7.11 สามารถยืนยนัไดช้ดัเจนวา่เม่ือค่า Ldc เพิ่ม
มากข้ึนจะท าให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพแย่ลง ซ่ึงเม่ือระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพจะมีการ
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กระเพื่อมของสัญญาณต่าง ๆ ท่ีมากข้ึนอีกทั้งลกัษณะของสัญญาณจะไม่ลู่เขา้สู่สภาวะอยู่ตวั ส่งผล
ใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบไฟฟ้าดงักล่าวอาจเกิดความเสียหายหรือเป็นอนัตรายต่อผูใ้ชง้าน ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการออกแบบอีกตวัหน่ึงคือ ค่าความจุไฟฟ้าของวงจร
กรอง โดยผลกระทบของค่าความจุไฟฟ้าจะไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 7.5  
 

7.5  ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบทีเ่กดิจากตัวเกบ็ประจุของวงจรกรองไฟฟ้า
กระแสตรง 
ผลกระทบท่ีน่าสนใจอีกส่วนหน่ึงของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง นัน่คือ การพิจารณา

ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากค่าความจุไฟฟ้า ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรองซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญัอีกตวัหน่ึงท่ีสามารถออกแบบได้ ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงการออกแบบในจุดการท างานท่ีขาด
เสถียรภาพจึงตอ้งมีการศึกษาผลกระทบเม่ือค่าความจุไฟฟ้ามีค่าเพิ่มมากข้ึน การวิเคราะห์ผลกระทบ
จากค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะก าหนดให้ความเร็วรอบของมอเตอร์และแบนด์วิธของความถ่ี
ธรรมชาติท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคุมมีค่าคงท่ีเท่ากบั 200 rpm และ 18 rad/s ตามล าดับ 
ผลกระทบเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่า Cdc จาก 1 µF ถึง 2500 µF แสดงดงัรูปท่ี 7.12 ส าหรับ
ค่าพารามิเตอร์อ่ืนของระบบไฟฟ้าไดแ้สดงไวแ้ลว้ดงัตารางท่ี 7.3 
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รูปท่ี 7.12 แนวโนม้การขาดเสถียรภาพเม่ือ Cdc มีการเปล่ียนแปลง 
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 การวเิคราะห์ผลกระทบในรูปท่ี 7.12 พบวา่หากท าการเพิ่มค่า Cdc ให้มากข้ึนจะท าให้ระบบ
ไฟฟ้ามีเสถียรภาพมากข้ึน เพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์มีความน่าเช่ือถือจึงท าการคดัเลือกจุดการท างาน 3 
จุด มาใชส้ าหรับการยืนยนัผลกระทบจากการวิเคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้า 
โดยจะก าหนดให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าคงท่ีเท่ากบั 200 rpm และท่ีค่าความจุไฟฟ้า
ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าเท่ากบั 500 µF , 1000 µF และ 1500 µF ซ่ึงจะท าให้ระบบ
ไฟฟ้าขาดเสถียรภาพท่ีโหลดทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 2.5 N.m , 3 N.m และ 4 N.m 
ตามล าดบั ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.13 ถึง 7.15 
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รูปท่ี 7.13 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ Cdc = 500 µF 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 
 

2 3 4 5 6 7 8

2

3

4
L
o
a
d
 t

o
rq

u
e

(N
.m

)

2 3 4 5 6 7 8
190

200

210


m

(r
p
m

)

2 3 4 5 6 7 8
0

2

4

I a
(A

)

2 3 4 5 6 7 8
30

40

50

60

t(sec.)

V
d
c
(V

)
Load torque  

2 N.m

Load torque  

2.5 N.m

Load torque  

3 N.m

 
รูปท่ี 7.14 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ Cdc = 1000 µF 
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รูปท่ี 7.15 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ Cdc = 1500 µF 

 
 ผลการจ าลองสถานการณ์จากรูปท่ี 7.13 ถึง 7.15 สามารถยืนยนัไดช้ดัเจนวา่เม่ือค่า Cdc เพิ่ม
มากข้ึนจะท าให้ระบบไฟฟ้าจะมีเสถียรภาพมากข้ึน ซ่ึงเม่ือระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพจะมี

 

 

 

 

 

 

 

 



145 
 

ลกัษณะการกระเพื่อมของสัญญาณต่าง ๆ ท่ีมากข้ึน ผลกระทบท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์ในล าดบั
ถดัไปจะพิจารณาผลกระทบอนัเน่ืองมาจากค่าแบนด์วิธของความถ่ีธรรมชาติท่ีใช้ในการออกแบบ
ตวัควบคุมซ่ึงจะไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 7.6 
 

7.6  ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบทีเ่กดิจากแบนด์วธิความถี่ทีใ่ช้ในการ
ออกแบบตัวควบคุม 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีให้ความส าคญัอย่างยิ่งกบัผลกระทบอนัเน่ืองมาจากแบนด์วิธของ

ความถ่ีธรรมชาติท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอ เน่ืองจากเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีผูอ้อกแบบ
ระบบควบคุมสามารถเปล่ียนแปลงไดง่้าย ซ่ึงหากไม่ท าการศึกษาผลกระทบดงักล่าวอาจส่งผลให้
นกัออกแบบใช้ค่าความถ่ีธรรมชาติในการออกแบบท่ีไม่เหมาะสม อาจท าให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ การวิเคราะห์ผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะก าหนดให้ความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าคงท่ีเท่ากบั 200 rpm ผลกระทบเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่า n  จาก 16 rad/s ถึง 
24 rad/s แสดงดงัรูปท่ี 7.16 ส าหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ไดแ้สดงไวแ้ลว้ดงัตารางท่ี 7.3 
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รูปท่ี 7.16 แนวโนม้การขาดเสถียรภาพเม่ือ n  มีการเปล่ียนแปลง 
 

การวเิคราะห์ผลกระทบในรูปท่ี 7.16 พบวา่หากท าการเพิ่มค่า n  ใหม้ากข้ึนจะท าให้ระบบ
ไฟฟ้าขาดเสถียรภาพเร็วข้ึน เพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์มีความน่าเช่ือถือจึงท าการคดัเลือกจุดการท างาน 
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3 จุด มาใชส้ าหรับการยนืยนัผลกระทบจากการวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้า 
โดยจะก าหนดให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าคงท่ีเท่ากบั 200 rpm และท่ี n มีค่าเท่ากบั 18 
rad/s , 20 rad/s และ 22 rad/s ซ่ึงจะท าให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพท่ีโหลดทางกลของมอเตอร์
ไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 2.5 N.m , 2 N.m และ 1 N.m ตามล าดบั ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 
7.17 ถึง 7.19 
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รูปท่ี 7.17 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ rad/s 18n  
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รูปท่ี 7.18 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ rad/s 20n  
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รูปท่ี 7.19 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ rad/s 22n  

 
 ผลการจ าลองสถานการณ์จากรูปท่ี 7.17 ถึง 7.19 สามารถยนืยนัไดช้ดัเจนวา่เม่ือค่า n  เพิ่ม
มากข้ึนจะท าใหร้ะบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพนอ้ยลง ดงันั้นเพื่อให้มีความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึนการยืนยนั
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ผลกระทบจากโปรแกรม MATLAB อาจไม่เพียงพอ ผูว้ิจยัจึงไดด้ าเนินทดสอบผลกระทบจากชุด
ทดสอบท่ีสร้างข้ึน แต่เน่ืองจากชุดทดสอบจริงไม่สามารถวดัโหลดทางกลของมอเตอร์ได้อย่าง
ชัดเจน ผูว้ิจยัจึงได้อาศยัการประมาณค่าเปรียบเทียบระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ต่อ
โหลดทางกลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง การทดสอบระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์และโหลดทางกลของ
มอเตอร์จะคงท่ีความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าไวท่ี้ 200 rpm ผลการทดสอบดงักล่าวสามารถแสดง
กราฟความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 7.20 

 
 

รูปท่ี 7.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอาร์เมเจอร์และโหลดทางกล 
 

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์และโหลดทางกลในรูปท่ี 7.20 พบว่าเม่ือ
โหลดทางกลของมอเตอร์มีค่าเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้กระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์มีค่าเพิ่มมากข้ึนซ่ึง
มีลกัษณะเป็นเชิงเส้น ดงันั้นการระบุโหลดทางกลของมอเตอร์สามารท าไดโ้ดยการน ากระแสอาร์
เมเจอร์ท่ีได้จากการทดสอบสภาวะการขาดเสถียรภาพมาเทียบจากกราฟ การทดสอบการขาด
เสถียรภาพของชุดทดสอบจะก าหนดให้มอเตอร์มีความเร็วรอบคงท่ีเท่ากบั 200 rpm จากนั้นท าการ
เพิ่มโหลดทางกลให้กบัมอเตอร์จนเกิดการขาดเสถียรภาพท่ีความถ่ีธรรมชาติในการออกแบบตวั
ควบคุมค่าต่าง ๆ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการทดสอบท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติในการ
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ออกแบบเท่ากบั 18 rad/s , 20 rad/s และ 22 rad/s ผลการทดสอบจากชุดทดสอบจริงสามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 7.21 ถึง 7.23  
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รูปท่ี 7.21 ผลการทดสอบท่ี rad/s 18n  
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จากการทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 7.21 ถึง 7.22 พบวา่จุดการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบมี
ความสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ซ่ึงจากการทดสอบสามารถสรุปจุดการขาดเสถียรภาพ
ไดด้งัรูปท่ี 7.24 
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รูปท่ี 7.24 จุดขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริง 
 

จุดขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงในรูปท่ี 7.24 พบว่าจุดขาดเสถียรภาพท่ีได้จากชุด
ทดสอบมีการขาดเสถียรภาพท่ีโหลดทางกลของมอเตอร์น้อยกว่าค่าท่ีได้จากการคาดการณ์ทาง
ทฤษฎี ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากค่าท่ีแทจ้ริงของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าท่ีไม่สามารถระบุ
ค่าไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากการระบุเอกลกัษณ์ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 6 เป็นเพียงการระบุค่าท่ีจุดการ
ท างานของระบบจุดใดจุดหน่ึงเท่านั้น หรืออาจมีสาเหตุมาจากการประมาณค่าฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
มอเตอร์ให้เป็นระบบอนัดับหน่ึงเพื่อสะดวกในการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้ งเดิม เหตุผล
ดงักล่าวอาจท าให้การทดสอบมีความคลาดเคล่ือนไปจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเล็กน้อย แต่จาก
ลกัษณะแนวโนม้การขาดเสถียรภาพท่ีคลอ้ยตามกบัทฤษฏีท่ีไดว้เิคราะห์ไว ้สามารถสรุปไดว้า่การท่ี
ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพแยล่งเม่ือเพิ่มความถ่ีธรรมชาติท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมนั้นเป็นจริง 
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7.7  สรุป 
 

 เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าเสนอผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
เป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบจะอาศยั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 4 ซ่ึงถูกท าให้เป็นเชิงเส้นเพื่อให้มีความ
เหมาะสมกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง แต่การค านวณหาค่าเจาะจงเพียงอยา่ง
เดียวเพื่อบ่งบอกถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าอาจยงัไม่เพียงพอจึงตอ้งมีการยืนยนัผลการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบจริงเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
นอกจากน้ียงัน าเสนอแนวโนม้การขาดเสถียรภาพเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ 

dcC  , 
dcL  

และ 
n  ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีนักออกแบบสามารถออกแบบได้จึงตอ้งศึกษาเพื่อหลีกเล่ียงการ

ออกแบบ ณ จุดท่ีส่งผลให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพ  ส าหรับค่าพารามิเตอร์ 
n  เป็น

ค่าพารามิเตอร์ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้ง่ายส าหรับชุดทดสอบ เพื่อให้มีความน่าเช่ือมากยิ่งข้ึน
ผูว้ิจยัจึงน ากรณีท่ี 

n มีการเปล่ียนแปลงมาท าการทดสอบดว้ยชุดทดสอบจริง  จากผลการทดสอบ
พบว่าจุดขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบมีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกับผลกระทบท่ีได้วิเคราะห์ไว ้
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นประโยชน์ให้กับวิศวกรหรือนักออกแบบตวัควบคุม หากในการ
ออกแบบใชแ้บนด์วิธความถ่ีส าหรับการออกแบบสูงเกินไปอาจท าให้ระบบขาดเสถียรภาพเร็วข้ึน 
ซ่ึงเม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ เกิดความเสียหายหรืออาจเกิดเหตุ
อนัตรายต่อผูใ้ชง้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 สรุป 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอ
ซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะถูกน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
ไดเ้ร่ิมจากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตท่ีผา่นมา ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
หรือวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดงักล่าวมีความจ าเป็นตอ้ง
อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งซ่ึงจากการคน้ควา้พบวา่การพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัสามารถท าไดห้ลายวิธีดว้ยกนั เช่น วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป วธีิการแปลงดีคิว และวิธีค่าเฉล่ียไม่เป็นเชิงเส้น เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไปซ่ึงจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีความถูกตอ้งสามารถน าไปใช้
ส าหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดงักล่าวไดอ้าศยัทฤษฎีบทค่า
เจาะจงซ่ึงปริทศัน์วรรณกรรมของงานวจิยัท่ีไดก้ล่าวมาน้ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะเร่ิมพิจารณาจากระบบแบบวงเปิด (กรณียงัไม่มีตวั
ควบคุม) เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบวงเปิดก่อนซ่ึงการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
กรณียงัไม่มีตวัควบคุมไดแ้สดงไวอ้ยา่งละเอียดในบทท่ี 3 หลงัจากนั้นจึงท าการเพิ่มตวัควบคุมแบบ
พีไอเขา้ไปในระบบแลว้ท าการพิสูจน์แบบจ าลองเพิ่มเติมเฉพาะส่วนของตวัควบคุมท่ีใส่เขา้ไปซ่ึง
การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กรณีมีตวัควบคุมเพิ่มเขา้ไปในระบบไดแ้สดงไวอ้ยา่งละเอียด
ในบทท่ี 4 พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงให้ผลท่ี
สอดคล้องกนั แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ข้ึนจึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับการ
วิเคราะห์จุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้………………………………………………..
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 การศึกษาเก่ียวกบัระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้ตวัควบคุมแบบพีไอแบบลูปเดียว ส่ิงท่ีส าคญัอย่าง
หน่ึงก็คือการออกแบบตวัควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเน่ืองจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนระหวา่งความเร็วรอบของมอเตอร์เทียบกบัแรงดนัอาร์เมเจอร์จะอยูใ่นรูปของระบบอนัดบัสอง 
เม่ือมีตวัควบคุมแบบพีไอรวมเขา้มาจะท าให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบวงปิดเป็นระบบอนัดบัสาม 
ส่งผลใหไ้ม่สามารถออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิดั้งเดิมท่ีใชก้ารเทียบสัมประสิทธ์ิค่าพารามิเตอร์จาก
ระบบทัว่ไปอนัดบัสองได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการประมาณค่าฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์ให้เป็นระบบ
อนัดับหน่ึงซ่ึงเม่ือรวมกบัตวัควบคุมพีไอแล้วจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบวงปิดสอดคล้อง
ระบบทัว่ไปอนัดบัสอง โดยการประมาณค่าฟังกช์นัถ่ายโอนไดก้ล่าวไวอ้ยา่งละเอียดแลว้ในบทท่ี 4  
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไม่เพียงแต่มุ่งเนน้การวเิคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎีเท่านั้น ยงัไดท้  า
การสร้างชุดทดสอบข้ึนเพื่อใชส้ าหรับยืนยนัผลการขาดเสถียรภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี
ส าหรับรายละเอียดในการสร้างชุดทดสอบแต่ละส่วนประกอบของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
เป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง รวมทั้งการทดสอบวงจรต่าง ๆ ไดแ้สดงไว้
อยา่งละเอียดในบทท่ี 5 จากการสร้างชุดทดสอบดงักล่าวส่งผลใหค้่าพารามิเตอร์จริงของชุดทดสอบ
กบัค่าพารามิเตอร์ท่ีจะน าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพนั้นไม่ตรงกนัซ่ึงจะให้ผลการตอบสนอง
ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และในสภาวะอยูต่วัท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้การคาดเดาจุดเกิดการขาดเสถียรภาพ
ผดิพลาด ดงันั้นจึงตอ้งมีการระบุเอกลกัษณ์ระบบไฟฟ้าของชุดทดสอบจริง โดยในท่ีน้ีจะแยกเป็น 2 
ส่วน เน่ืองจากการศึกษางานวิจยัในอดีตพบวา่ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ส่วนมีผลกระทบต่อเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ส่วนแรกท่ีจะท าการระบุเอกลกัษณ์ไดแ้ก่วงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ท่ีมีวงจรกรองและมีโหลดเป็นตวัต้านทาน ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีจะท าการระบุ
เอกลกัษณ์ไดแ้ก่ Req , Leq , RL,dc , Ldc , RC,dc และ Cdc โดยจะแบ่งเป็นการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ืองมือ
วดัไดแ้ก่ RL,dc และ Ldc ในส่วนท่ีเหลือจะเป็นการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ซ่ึงใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดอ้าศยัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ในส่วนท่ีสองของการคน้หาคือ
ค่าพารามิเตอร์ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีจะท าการระบุ
เอกลกัษณ์ไดแ้ก่ Ra , La , Rf , Lf , K , B และ J เช่นเดียวกบัขา้งตน้การระบุเอกลกัษณ์จะแบ่งเป็นการ
ระบุเอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ืองมือวดัไดแ้ก่ Ra , La , Rf และ Lf ส่วนค่า K , B และ J จะท าการระบุ
เอกลกัษณ์ดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ์ เม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์จะถูกน าไป
ตรวจสอบความถูกตอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบซ่ึงให้ผลการตอบสนองท่ีถูกตอ้งตรงกบัผลการ
ตอบสนองท่ีได้จากชุดทดสอบ รายละเอียดในการระบุเอกลกัษณ์ด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ได้
น าเสนอไวอ้ยา่งละเอียดในบทท่ี 6 
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 การวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดอ้าศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจงมาใชใ้นการ
วิเคราะห์ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกต้อง ค่าเจาะจงท่ีได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แสดงให้เห็นวา่สามารถคาดการณ์จุดเกิดการขาดเสถียรภาพไดเ้ม่ือมีการเพิ่มโหลดทาง
กลให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และสามารถตรวจสอบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพไดจ้ากการ
จ าลองสถานการณ์จากชุดบล็อกก าลงัไฟฟ้าบนโปรแกรม MATLAB เพื่อตรวจสอบวา่จุดท่ีท าให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรเป็นจุดเดียวกนั จากการวเิคราะห์เสถียรภาพและการจ าลองสถานการณ์ของ
ระบบไฟฟ้าดงักล่าวพบว่าจุดเกิดการขาดเสถียรภาพตรงกนั อีกทั้งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ียงัได้
วิเคราะห์แนวโนม้การขาดเสถียรภาพของระบบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ Ldc , Cdc 
และ n  พบว่าเม่ือ Ldc มีค่าเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพท่ีเร็วข้ึน และเม่ือ 
Cdc มีค่าเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพท่ีช้าลงในล าดบัสุดทา้ยเม่ือ n  มีค่า
เพิ่มมากข้ึนจะท าให้เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ามีลกัษณะคลา้ยกบัการเพิ่ม Ldc นัน่คือจะส่งผลให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพท่ีเร็วข้ึน ผลจากการจ าลองสถานการณ์ทั้ง 3 กรณีให้ผลการขาด
เสถียรภาพท่ีตรงกบัการวิเคราะห์ แต่การจ าลองสถานการณ์อาจยงัไม่เพียงพอผูว้ิจยัจึงได้ท าการ
ทดสอบการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริง ส าหรับการปรับเพิ่มค่า Ldc และ Cdc นั้นในทาง
ปฏิบติัมีความยุง่ยากและซบัซ้อน เน่ืองจากจะตอ้งเปล่ียนชุดอุปกรณ์และท าการระบุเอกลกัษณ์ของ
อุปกรณ์ใหม่เพื่อใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งมาใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพ งานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ีจึงไดน้ าเสนอผลการทดสอบเฉพาะการเปล่ียนแปลงค่า n  ซ่ึงเป็นความถ่ีธรรมชาติท่ีใชส้ าหรับ
การออกแบบตวัควบคุมความเร็วรอบส่งผลให้ค่า Kp และ Ki ของตวัควบคุมเปล่ียนแปลง 
ผลทดสอบท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริงพบวา่มีลกัษณะแนวโน้มการขาดเสถียรภาพท่ีสอดคลอ้งกบัผล
การวิเคราะห์ทางทฤษฏี รายละเอียดส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจงผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แนวโนม้การขาดเสถียรภาพท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ 
รวมทั้งการยินยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากชุดบล็อกก าลังไฟฟ้าและการทดสอบจากชุด
ทดสอบจริงไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 7  
 

8.2 ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิัยในอนาคต 
 การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 

เป็นการพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขการท างานของโหมดการน ากระแสต่อเน่ืองเท่านั้น ในอนาคต
ควรมีการพฒันาให้สามารถพิจารณาในโหมดการน ากระแสแบบไม่ต่อเน่ือง (discontinuous 
conduction mode : DCM) 
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 ตวัควบคุมท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอลูปเดียว ในอนาคตควรมีการ
ปรับปรุงใหเ้ป็นตวัควบคุมแบบพีไอสองลูปนัน่คือลูปความเร็วรอบและลูปกระแสอาร์เมเจอร์ 
ผูว้จิยัคาดวา่น่าจะท าใหผ้ลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์มีการกระเพื่อมท่ีนอ้ยลงหรือ
ลู่เขา้สู่สภาวะอยู่ตวัท่ีเร็วข้ึน และยงัสามารถน ามาเปรียบเทียบผลการขาดเสถียรภาพหรือ
แนวโนม้ท่ีเกิดจากแบนดว์ธิความถ่ีธรรมชาติท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม 

 การออกแบบตวัควบคุมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศยัการประมาณฟังก์ชันถ่ายโอนของ
มอเตอร์ให้เป็นระบบอนัดบัหน่ึง ในอนาคตควรพฒันาให้สามารถออกแบบไดจ้ากฟังก์ชัน
ถ่ายโอนท่ีแทจ้ริงของมอเตอร์ซ่ึงเป็นระบบอนัดบัสอง ผูว้จิยัคาดวา่น่าจะไดผ้ลการควบคุมท่ีดี
ยิง่ข้ึน 

 การระบุเอกลกัษณ์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
เป็นตวัตา้นทานด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ควรมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสท่ี
สามารถสวิตช์แรงดนัเพื่อปรับเปล่ียนค่าได้ตามตอ้งการ เพื่อให้ผลท่ีได้จากการทดสอบมี
ความสอดคล้องกับผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มากยิ่งข้ึน รวมทั้งการระบุ
เอกลกัษณ์ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงควรมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าไดแ้บบขั้นบนัได เพื่อให้ผลการตอบสนองมีค่าสอดคลอ้งกบั
การจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงผูว้จิยัคาดวา่จะไดค้่าพารามิเตอร์จากการระบุค่าท่ีถูกตอ้งมากยิง่จ้ึน 

 ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซ่ึงมี
ขอ้จ ากดัคือตอ้งวเิคราะห์ผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นเท่านั้น ดงันั้นเพื่อให้มี
ความถูกตอ้งในการวิเคราะห์เสถียรภาพมากยิ่ง ควรมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง
ดว้ยการวิเคราะห์ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อให้ผลการวิเคราะห์มี
ความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

 การออกแบบตวัควบคุมพีไอท่ีใชส้ าหรับการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์นั้นสามารถใชว้ิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ Kp และ Ki ไดเ้ช่นเดียวกนักบัการออกแบบ
ดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม ซ่ึงผูว้ิจยัคาดว่าจะให้ผลการตอบสนองท่ีดีข้ึนกว่าการออกแบบดว้ยวิธี
แบบดั้งเดิม 

 ระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีใช้วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์เพื่อให้ได้แรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงซ่ึงมีวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรงนั้น หากมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมาต่อเขา้กบั
ระบบจะให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพดงัท่ีวิเคราะห์ไว ้เพื่อให้เกิดการพฒันาควรมีการ
เปล่ียนโหลดก าลงัไฟฟ้าแบบคงตวัเป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั
เพื่อสังเกตผลการขาดเสถียรภาพ 
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ภาคผนวก ก 

บลอ็กการจ าลองสถานการณ์วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ชนิดกระตุ้นแยก (กรณทีี่ยงัไม่มตีวัควบคุม) 

ด้วยชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงับนโปรแกรม MATLAB 
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รูปท่ี ก.1 บล็อกการจ าลองสถานการณ์วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก (กรณีไม่มีตวัควบคุม) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

บลอ็กการจ าลองสถานการณ์วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ชนิดกระตุ้นแยก (กรณมีีตวัควบคุม) 

ด้วยชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงับนโปรแกรม MATLAB 
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รูปท่ี ข.1 บล็อกการจ าลองสถานการณ์วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก (กรณีมีตวัควบคุม) 
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ภาคผนวก ค 

โปรแกรมค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
และการค านวณค่าในสภาวะอยู่ตวัของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
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********************************************************************************* 
โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะอยูต่วัส าหรับวงจรควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก  
********************************************************************************* 
%ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจร 
Req=9.6465e-5; %ค่าความตา้นทานวงจรสมมูลสายส่ง 
Leq=5.0531e-7;     %ค่าความเหน่ียวน าวงจรสมมูลสายส่ง 
Ceq=2e-9;     %ค่าความจุไฟฟ้าวงจรสมมูลสายส่ง 
ru=3*w*Leq/pi; %ค่า r  
Rdc=2.1754; %ค่าความตา้นทานในตวัเหน่ียวน าวงจรกรองไฟฟ้า

กระแสตรง 
Ldc=39.053e-3; %ค่าความเหน่ียวน าวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
RCdc=0.4937; %ค่าความตา้นทานในตวัเก็บประจุวงจรกรองไฟฟ้า

กระแสตรง 
Cdc=220.46e-6; %ค่าความจุไฟฟ้าวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
Lb=15e-3;     %ค่าความเหน่ียวน าวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Cb=180e-6;     %ค่าความจุไฟฟ้าวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
Ra=2.7828;     %ค่าความตา้นทานอาร์เมเจอร์ 
La=0.2155;     %ค่าความเหน่ียวน าวงจรอาร์เมเจอร์ 
Rf=200/0.24;     %ค่าความตา้นทานสนาม 
Lf=136.5;     %ค่าความเหน่ียวน าวงจรสนาม 
If=0.24;      %ค่าพิกดักระแสสนาม 
K=4.1000;     %ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
Kt=K;      %ก าหนดใหค้่า Kt มีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
Kv=K;      %ก าหนดใหค้่า Kv มีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
J=0.0109;     %ค่าความเฉ่ือยของมอเตอร์ 
B=0.0027;     %ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของมอเตอร์ 
 
********************************************************************************* 
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********************************************************************************* 
การค านวณค่าส าหรับการท างานของระบบในช่วงท่ี 1 
********************************************************************************* 
Vf_1=200;    %ค่าแรงดนัสนามก าหนดให้เป็น 200 V ส าหรับช่วงท่ี 1 
Tl_1=0.94;    %ค่าโหลดทางกลของมอเตอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 1 
WmCommand_1=200;   %ค่าค าสั่งความเร็วรอบของมอเตอร์ช่วงท่ี 1 
If_1=Vf_1/Rf;    %ค่ากระแสสนามของมอเตอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 1 
Wm_1=WmCommand_1;  %ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 1 
Ia_1=(Tl_1+(B*Wm_1*2*pi/60))/(Kt*If_1); %ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 1 
Va_1=(Ra*Ia_1)+(Kv*If_1*Wm_1*2*pi/60); %ค่าแรงดนัอาร์เมเจอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 1 
ILB_1=Ia_1;  %ค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนั

แบบบคัก ์
********************************************************************************* 
การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าส าหรับการท างานของระบบในช่วงท่ี 1 
********************************************************************************* 
r=atand(w*Leq/Req); 
Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); 
Vs=50*pi/(3*sqrt(3)); 
Vm=Vs; 
Vm_1=Vm; 
Vout_rms=1.6554*Vs; 
P_Total_1=(Tl_1*Wm_1*2*pi/60)+(Ia_1^2*Ra)+(Kv*If_1*(Wm_1*2*pi/60)^2*Ia_1^2)+2*Ia_1; 
Q_Total_1=0   ;   
eaVbus=1000; 
ealampda=1000; 
es=1e-10; 
k=0; 
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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_1/3; 
         V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z - Q_Total_1; 
         Vbus(k+1)= Vbus(k)- (U*DV-V*DU)/(du*DV-DU*dv); 
         lampda(k+1)= lampda(k)- (V*du-U*dv)/(du*DV-DU*dv); 
       
         eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 
         ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 
       
         V_bus1=Vbus(k+1); 
         Ldegree=lampda(k+1); 
         else 
        Vbus(k+1)=220*pi/(3*sqrt(3)); 
        lampda(k+1)=0.0001;         
         end  
     k=k+1; 
 end 
lampda_1=Ldegree;   %ค าตอบมุม λ ท่ีไดจ้ากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
Vdc_1=V_bus1*3*sqrt(3)/pi; %ค าตอบ dcV  ท่ีไดจ้ากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า

ช่วงท่ี 1 
********************************************************************************* 
จบการท างานส าหรับการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในช่วงท่ี 1 
********************************************************************************* 
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d=Va_1/Vdc_1;    %ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีในสภาวะอยูต่วัส าหรับช่วงท่ี 1 
Idc_1 = d*ILB_1; %ค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองไฟฟ้า

กระแสตรง 
Xw_1 =  d/Ki;    %ค่า X  
Sd=(sqrt(3/2))*(2*sqrt(3))/pi;  %ค่า dS  
Sq=0*(sqrt(3/2))*(2*sqrt(3))/pi;  %ค่า qS  
Vbusd_1=(Vdc_1-(d*RCdc*ILB_1)+(ru*Rdc*RCdc*Idc_1))/Sd; %ค่าแรงดนัท่ีบสับนแกนดี 
Isq_1=(w*Vbusd_1+Sq*Idc_1/Ceq)*Ceq; %ค่ากระแสท่ีไหลออกจาก

แหล่งจ่ายบนแกนคิว 
Isd_1=((Vbusd_1/Leq)-(w*Isq_1)-(sqrt(3/2)*Vm/Leq*cosd(lampda_1)))*(-Leq/Req); 
 %ค่ากระแสท่ีไหลออกจาก

แหล่งจ่ายบนแกนดี 
Vbusq_1=Leq*(-w*Isd_1-Req*Isq_1/Leq+sqrt(3/2)*Vm/Leq*sind(lampda_1)); 
        %ค่าแรงดนัท่ีบสับนแกนคิว 

********************************************************************************* 
จบการท างานส าหรับการค านวณค่าในสภาวะอยูต่วัส าหรับช่วงท่ี 1 
 ********************************************************************************* 
 

********************************************************************************* 
การค านวณค่าส าหรับการท างานของระบบในช่วงท่ี 2 
********************************************************************************* 
Vf_2=200;    %ค่าแรงดนัสนามก าหนดให้เป็น 200 V ส าหรับช่วงท่ี 2 
Tl_2=1.5;    %ค่าโหลดทางกลของมอเตอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 2 
WmCommand_2=200;   %ค่าค าสั่งความเร็วรอบของมอเตอร์ช่วงท่ี 2 
If_2=Vf_2/Rf;    %ค่ากระแสสนามของมอเตอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 2 
Wm_2=WmCommand_2;  %ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 2 
Ia_2=(Tl_2+(B*Wm_2*2*pi/60))/(Kt*If_2); %ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 2 
Va_2=(Ra*Ia_2)+(Kv*If_2*Wm_2*2*pi/60); %ค่าแรงดนัอาร์เมเจอร์ส าหรับการท างานช่วงท่ี 2 
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ILB_2=Ia_2;  %ค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์

********************************************************************************* 
การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าส าหรับการท างานของระบบในช่วงท่ี 2 
********************************************************************************* 
r=atand(w*Leq/Req); 
Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); 
Vs=50*pi/(3*sqrt(3)); 
Vm=Vs; 
Vm_2=Vm; 
Vout_rms=1.6554*Vs; 
P_Total_2=(Tl_2*Wm_2*2*pi/60)+(Ia_2^2*Ra)+(Kv*If_2*(Wm_2*2*pi/60)^2*Ia_2^2)+2*Ia_2; 
Q_Total_2=0   ;   
eaVbus=1000; 
ealampda=1000; 
es=1e-10; 
k=0; 
 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_1/3; 
         V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z - Q_Total_1; 
         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); 
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         eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 
         ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 
       
         V_bus1=Vbus(k+1); 
         Ldegree=lampda(k+1); 
         else 
        Vbus(k+1)=220*pi/(3*sqrt(3)); 
        lampda(k+1)=0.0001;         
         end  
     k=k+1; 
 end 
lampda_2=Ldegree;   %ค าตอบมุม λ ท่ีไดจ้ากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
Vdc_2=V_bus2*3*sqrt(3)/pi; %ค าตอบ dcV  ท่ีไดจ้ากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า

ช่วงท่ี 2 
********************************************************************************* 
จบการท างานส าหรับการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในช่วงท่ี 2 
********************************************************************************* 
d=Va_2/Vdc_2;    %ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีในสภาวะอยูต่วัส าหรับช่วงท่ี 2 
Idc_2 = d*ILB_2; %ค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองไฟฟ้า

กระแสตรง 
Xw_2 =  d/Ki;    %ค่า X  
Sd=(sqrt(3/2))*(2*sqrt(3))/pi;  %ค่า dS  
Sq=0*(sqrt(3/2))*(2*sqrt(3))/pi;  %ค่า qS  
Vbusd_2=(Vdc_2-(d*RCdc*ILB_2)+(ru*Rdc*RCdc*Idc_2))/Sd; %ค่าแรงดนัท่ีบสับนแกนดี 
Isq_2=(w*Vbusd_2+Sq*Idc_2/Ceq)*Ceq; %ค่ากระแสท่ีไหลออกจาก

แหล่งจ่ายบนแกนคิว 
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Isd_2=((Vbusd_2/Leq)-(w*Isq_2)-(sqrt(3/2)*Vm/Leq*cosd(lampda_2)))*(-Leq/Req); 
 %ค่ากระแสท่ีไหลออกจาก

แหล่งจ่ายบนแกนดี 
Vbusq_2=Leq*(-w*Isd_2-Req*Isq_2/Leq+sqrt(3/2)*Vm/Leq*sind(lampda_2)); 
        %ค่าแรงดนัท่ีบสับนแกนคิว 

********************************************************************************* 
จบการท างานส าหรับการค านวณค่าในสภาวะอยูต่วัส าหรับช่วงท่ี 2 
 ********************************************************************************* 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%ค่าในสภาวะอยูต่วัท่ีค  านวณไดจ้ะถูกน าไปใชส้ าหรับกรอกค่าลงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

โปรแกรมสร้างสัญญาณพลัส์ส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR 
ซ่ึงใช้งานร่วมกบัแป้นพมิพ์ (Keypad) เพือ่ป้อนค่าวฎัจกัรหน้าที่ 
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#include <Keypad.h>  //น าเขา้ไลบราล่ีของแป้นพิมพ ์
#include<avr/io.h>  //น าเขา้ไลบราล่ีของอินพุต 
int EN = 11;   //ก าหนดตวัแปร EN=11 เป็นตวัเลขจ านวนเตม็ 
float duty_cycle = 0;  //ก าหนดตวัแปร duty_cycle=0 เป็นตวัเลขทศนิยม 
//******************************************************************************** 
//ก าหนดตวัเลขจากแป้นพิมพเ์พื่อใหบ้อร์ดเขา้ใจวา่กดหมายเลขอะไร 
//******************************************************************************** 
char keys [ROWS] [COLS] = { 
  {'1', '2', '3', 'A'}, 
  {'4', '5', '6', 'B'}, 
  {'7', '8', '9', 'C'}, 
  {'X', '0', '.', '='} 
}; 
//******************************************************************************** 
//ค  าสั่งติดต่อระหวา่งบอร์ดและแป้นพิมพแ์บบแถว 
//******************************************************************************** 
byte rowPins[ROWS] = {39,41,43,45};  
//******************************************************************************** 
//ค  าสั่งติดต่อระหวา่งบอร์ดและแป้นพิมพแ์บบหลกั 
//******************************************************************************** 
byte colPins[COLS] = {47,49,51,53};  
//******************************************************************************** 
//สร้างค าสั่งแป้นพิมพ ์
//******************************************************************************** 
Keypad myKeypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
 
 
 
//******************************************************************************** 
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//การประกาศตวัแปร 
//******************************************************************************** 
boolean valOnePresent = false;  //ก าหนดให้ valOnePresent มีพีชคณิตบูลีนเป็นผิด 
boolean next = false;   //ก าหนดให้ next มีพีชคณิตบูลีนเป็นผดิ 
boolean final = false;   //ก าหนดให้ final มีพีชคณิตบูลีนเป็นผดิ 
String num1, num2;   //ก าหนดให้ num1, num2 เป็นแปรสตริง 
float n1,n2,Vset;    //ก าหนดให้ n1,n2,Vset เป็นเลขทศนิยม 
float ans;    //ก าหนดให้ ans เป็นเลขทศนิยม 
char op;     //ก าหนดให้ op เป็นตวัอกัษร 
float Vw = 0;    //ก าหนดให้ Vw = 0 เป็นเลขทศนิยม 
//******************************************************************************** 
//เขา้สู่ฟังกช์นัตั้งค่าของบอร์ด ardruio [void setup()] เพื่อก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
//******************************************************************************** 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
  lcd.begin(16,3); 
  pinMode(EN,OUTPUT); 
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  ICR1 = 800; 
  OCR1A = 0; 
  OCR1B = 0; 
  TCNT0 = 0; 
} 
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//******************************************************************************** 
//เขา้สู่ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ด ardruio [void loop()]เพื่อวนรอบสั่งค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีตามท่ีตั้งไวใ้น
ฟังกช์นัการตั้งค่า 
//******************************************************************************** 
void loop(){ 
  char key = myKeypad.getKey(); 
  if (key != NO_KEY && 
(key=='1'||key=='2'||key=='3'||key=='4'||key=='5'||key=='6'||key=='7'||key=='8'||key=='9'||key=='0' ||key 
== '.')){ 
    if (valOnePresent != true){ 
      num1 = num1 + key; 
      int numLength = num1.length(); 
    }  } 
  else if (valOnePresent == false && key != NO_KEY && ( key == '=' )){ 
    if (valOnePresent == false){ 
      valOnePresent = true; 
      char charBuf[50]; 
      num1.toCharArray(charBuf, 50) ; 
      Vw = atof(charBuf); 
     } 
  } 
  else if (key != NO_KEY && key == 'X'){ 
    valOnePresent = false; 
    final = false; 
    num1 = ""; 
  } 
Vset = constrain(Vw,0,100); 
  duty_cycle = Vset; 
  OCR1A = duty_cycle*8;} 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

บลอ็กจ าลองสถานการณ์การเพิม่ระดบัแรงดนัแบบขั้นบันได 
ของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นตวัต้านทาน 
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รูปท่ี จ.1 บล็อกจ าลองสถานการณ์การเพิ่มระดบัแรงดนัแบบขั้นบนัไดของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

บลอ็กจ าลองสถานการณ์การเพิม่ระดบัแรงดนัแบบขั้นบันได 
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก 
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รูปท่ี ฉ.1 บล็อกจ าลองสถานการณ์การเพิ่มระดบัแรงดนัแบบขั้นบนัไดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

ผลงานทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายจกัรกริช ภกัดีโต เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มกราคม พ.ศ. 2534 ศึกษาระดบัชั้นประถมศึกษาและ
มธัยมศึกษาจากโรงเรียนมารียว์ิทยา จงัหวดันครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี 
วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา เม่ือปีการศึกษา พ.ศ. 2555 โดยหลงัจากส าเร็จการศึกษา ผูว้ิจยัไดรั้บใบอนุญาตเป็นผู ้
ประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดบัภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลงั ในปี พ.ศ.2556 
และในปีเดียวกัน ได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัย
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วิศวกรรมไฟฟ้า และมีผลงานวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 1 บทความ ดงัท่ีไดร้วบรวมไวใ้น
ภาคผนวก ง 

 

 

 

 

 

 

 

 


	cover.pdf
	?????? ??? ???????????.pdf
	????????_????????.pdf
	????????eng_????????.pdf
	???????????????.pdf
	?????????????.pdf
	???????????.pdf
	?????????.pdf

	thesis.pdf
	????? 1_new.pdf
	????? 2_new.pdf
	????? 3_newest1.pdf
	????? 4_newest.pdf
	????? 5_newest.pdf
	????? 6_newest.pdf
	????? 7_newest.pdf
	????? 8_newest.pdf
	?????????????_newest.pdf
	??????? ?.pdf
	??????? ?.pdf
	??????? ?.pdf
	??????? ?.pdf
	??????? ?.pdf
	??????? ?.pdf
	??????? ?.pdf
	???????????????.pdf


