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 The thesis presents the co-operation between the GSSA and DQ method to 

derive the dynamic model of proposed power system, the three-phase rectifier feeding 

a controlled buck-boost converter. The resulting model is suitable for the stability 

analysis. The derived model is the nonlinear time-invariant model. In the thesis, the 

linearization method using the first-order Taylor's series expansion is applied to 

achieve the linear time-invariant model. As a result, the conventional linear control 

theory called Eigenvalue's theorem and Middlebrook's criterion can be used with the 

linearized model for stability study. To validate the stability result, the intensive 

simulation using the computer software package and the experiment are used. 

Moreover, the system identification is required to provide the accurate system 

parameters that are used with the proposed dynamic model to predict the unstable 

point of the practical system. The artificial intelligence technique called the adaptive 

tabu search algorithm is applied for the system identification. In addition, this 

adaptive tabu search algorithm is also used to design the controller of buck-boost 
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converter to achieve the best output performance. The proposed optimal design result 

is also validated by both simulation and experiment.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ถูกน ามาใช้ในงานด้านอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมการท างาน เช่น วงจรแปลงผันไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีที่มี
การควบคุมแรงดันเอาต์พุต วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีการควบคุมความเร็วรอบ วงจรแปลง
ผันก าลังที่มีการควบคุม จะมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (Constant Power Load: CPL) 
(Emadi, Khaligh, Rivetta, and Williamson, 2006) เมื่อน าโหลดชนิดดังกล่าวมาต่อกับระบบไฟฟ้า
ก าลังจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซึ่งการขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อ
สมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได้ จากสาเหตุดังกล่าวจึงท าให้มีการศึกษา และการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่จ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวโดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อสามารถน าไปใช้ในการคาดเดาจุดที่ท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและหลีกเลี่ยงปัญหาที่
ส่งผลกระทบต่อระบบได้ ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังกล่าวจึงมีความจ าเป็น แต่
เนื่องจากวงจรแปลงผันก าลังส่วนใหญ่รวมถึงวงจรแปลงผันที่พิจาณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ มี
อุปกรณ์ที่ท างานแบบสวิตช์เป็นส่วนประกอบ ซึ่งโดยปกติแบบจ าลองจะเป็นแบบจ าลองที่ขึ้นกับ
เวลา (time varying model) เมื่อน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะท าให้เกิดความยุ่งยากและ
ซับซ้อน ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงต้องหาวิธีในการท าให้แบบจ าลองที่ขึ้นกับเวลา เป็นแบบจ าลองที่ไม่
ขึ้นกับเวลา (time invarient model) ซึ่งมีด้วยกันหลายวิธี เช่น วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
(Generalize State-Space Averaging method: GSSA) (Mahdavi, Emadi, Bellar, and Ehsani, 1997), 
วิธีดีคิว (DQ method) (Rim, Hu, and Cho, 1990) และวิธีค่าเฉลี่ยแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear 
average-value method) (Sudhoff, and Wasynczuk, 1993) เป็นต้น แต่เนื่องจากการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยแบบไม่เชิงเส้น จะมีความซับซ้อนและยุ่งยากมากกว่าวิธีดีคิวและวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป เนื่องจากวิธีการ
ดังกล่าวได้รับการพิสูจน์แล้วในงานวิจัยในอดีต ที่ท าให้ได้แบบจ าลองของระบบแปลงผันก าลังเป็น 
………………………………………………..5
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แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นกับเวลา และสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้อย่าง
แม่นย า 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 

1.2.1 เพื่อศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้เกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

1.2.2 เพื่อศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอโดยใช้วิธีการ
ดั้งเดิม และวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

1.2.3 เพื่อศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ ที่มี
พฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 

1.2.4 เพื่อน าองค์ความรู้จากการศึกษาทางทฤษฎี มาด าเนินการตรวจสอบโดยใช้ชุด
ทดสอบจริงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์-บูสต ์

 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1 การจ าลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน SimPowerSystemTM ของ

โปรแกรม MATLAB 
1.3.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบใช้วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ย

ปริภูมิสถานะทั่วไป 
1.3.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็น

วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค 
1.3.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ ใช้วิธีการ

ดั้งเดิมและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
1.3.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อาศัยการเปรียบเทียบ

จากการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
1.3.6 ตัวควบคุมของชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์

ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY ATMEGA 1280 
1.3.7 การตรวจสอบความถูกต้องเกี่ยวกับการวิเคราะเสถียรภาพ อาศัยการจ าลอง

สถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบ 
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1.3.8 พิจารณาให้แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสามเฟสเป็นค่าคงที่และมีเฟสสมดุล กระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นกระแสต่อเน่ือง สวิตช์ในระบบเป็นแบบอุดมคติ และไม่
พิจาณาฮามอร์นิกส์ในระบบ 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์
ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ใช้วิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและ
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

1.4.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ โดยอาศัยทฤษฎีบทค่า
เจาะจงและเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค 

1.4.3 ตัวควบคุมส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ใช้ตัวควบคุมพีไอต่อเรียงกันที่
อาศัยการออกแบบโดยวิธีการดั้งเดิมและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีดีคิวและวิธี 
 ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด
 เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
1.5.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการดั้งเดิมและวิธีการ
 ทาง ปัญญาประดิษฐ์ส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ 
1.5.3 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์
 เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค 
1.5.4 ได้ประสบการณ์ในการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มี
 โหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
 

1.6 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 9 บท ซึ่งในแต่ละบทได้น าเสนองานวิจัยวิทยานิพนธ์ดังนี้ 
บทท่ี 1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และ

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2  กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ และการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อ
น ามาประยุกต์ใช้กับระบบที่พิจารณา 

บทท่ี 3  น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ โดยอาศัยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป และ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองด้วยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

บทท่ี 4  น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์เสถียรภาพของมิด
เดิลบรุค และยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

บทท่ี 5 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ เพื่อทดสอบการท างานของวงจร และการท างานของตัวควบคุมที่
ออกแบบขึ้น 

บทท่ี 6 น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของชุดทดสอบโดยอาศัยวิธีการต่าง ๆ เพื่อให้ทราบ
ค่าพารามิเตอร์ของชุดทดสอบที่ถูกต้องส าหรับน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงให้
มีความแม่นย า 

บทท่ี 7 น าเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพโดยใช้ชุดทดสอบจริง เพื่อยืนยันผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค 

บทท่ี 8 น าเสนอการประยุกต์ใช้การค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษญ์ ในการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ซึ่งตัวควบคุมที่ออกแบบจะท าให้ผล
การตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตมีสมรรถนะที่ดีที่สุด โดยมีการยืนยันผลจากการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบจริง 

บทท่ี 9 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 ภาคผนวกแบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการค านวณ
เชิงตัวเลขของแบบจ าลองในส่วนต่าง ๆ ภาคผนวก ข.  แสดงโครงสร้างชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน 
SimPowerSystemTM ของโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมที่ใช้ใน
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ของชุดทดสอบ ภาคผนวก ง. แสดงตารางการทดสอบเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ส าหรับการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ และภาคผนวก 
จ. บทความที่ได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ด าเนินการวิจัยเกี่ยวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์-บูสต์ ซึ่งในอดีตมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาแบบจ าลอง การวิเคราะห์เสถียรภาพ 
และการหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการส ารวจและศึกษางานวิจัย
ในแขนงดังกล่าว เพื่อน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้กับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ การส ารวจจะแบ่ง
ออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่มีโหลดก าลังไฟฟ้า
คงตัว และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งในแต่ละ
หัวข้อจะน าเสนอเรียงตามล าดับปีที่ตีพิมพ์ รวมถึงอธิบายสาระส าคัญของแต่ละงานวิจัยไว้พอ
สังเขป 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

บริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับน าไปใช้ในการคาดเดาจุดที่ท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ 
นอกจากนั้นยังสามารถน าแบบจ าลองไปประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึมการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะที่สุด งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่ได้ท าการ
ส ารวจ แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
 
………………………………………………..
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

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

น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป 

2004 A. Emadi น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
โหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลังในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ก าลัง โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

2005 K.M. Tsang น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ โดยใช้ตัวควบคุมลูปแรงดันและ
ตัวควบคุมลูปกระแสต่อเรียงกัน 

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

น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้วิธีการแปลงดีคิว ใน
ระบบก าลั งไฟฟ้ ากระแสสลับ เป็นก าลั งไฟฟ้ า
กระแสตรง ที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ใช้เทคนิคการ
ควบคุมด้วยวิธีพีดับเบิลยูเอม 

2010 K. Chaijaroenudomrung, 
K-N. Areerak, 
and K-L. Areerak 

น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมได้ 

 
 จากตางรางที่ 2.1 พบว่า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีนิยมใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป และการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์นิยมใช้วิธีดีคิว ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้
วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -
บูสต์ โดยจะอาศัยวิธีดีคิวส าหรับวิเคราะห์หาแบบจ าลองในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสและ
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปส าหรับวิเคราะห์วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ 
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
เนื่องจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังได้ถูกน ามาใช้ในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 

โดยเฉพาะโหลดวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมแบบอัตโนมัติ เมื่อน าวงจรดังกล่าวมาต่อกับ
ระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีผ่านวงจรกรอง จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซึ่งการขาด
เสถียรภาพจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของตัวควบคุม ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
ผู้วิจัยได้เร่ิมศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งมีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องแสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2000 S.D. Sudhoff, 
S.F. Glover, P.T. Lamm, 
D.H. Schmucker,  
and D.E. Delisle 

น า เ สนอก า รวิ เ ค ร า ะห์ เ ส ถี ย ร ภ าพของ ร ะบบ
อิ เล็ กทรอนิ กส์ ก า ลั ง โดย ใช้ พื้ นฐ านการหาค่ า
อิมพีแดนซ์และแอดมิดแตนซ์  น ามาวิ เคราะห์บน
แผนภาพไนควิสต ์

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

น าเสนอโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวและค่าอิมพีแดนซ์ติด
ลบที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง
ในเรือด าน้ า 

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

น าเสนอโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวและค่าอิมพีแดนซ์ติด
ลบที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบอัตโนมัติ 

2008 K-N. Areerak, 
S. Bozhko, 
G. Asher, L.de Lillo, 
A. Watson, T. Wu, 
and D.W.P. Thomas 

น าเสนอเกี่ยวกับระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่มีโหลดมี
พฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบิน และการ
พิสูจน์หาแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบก าลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นก าลังไฟฟ้า
กระแสตรง โดยวิธีการแปลงดีคิว พร้อมตรวจสอบ
ความถูกต้องโดยยืนยันผลจากการจ าลองสถานการณ์ 
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2011 K. Chaijaroenudomrung, 
K-N. Areerak, 
and K-L. Areerak 

การวิ เคราะห์ เสถียรภาพของระบบก าลั งไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นก าลังไฟฟ้ากระตรงที่มีการควบคุม
แรงดันที่วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 
 จากตารางที่ 2.2 พบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถด าเนินการได้ทั้งในโดเมนเวลาที่
อาศัยการพิจารณาค่าเจาะจงบนระนาบเอส และการวิเคราะห์ในโดเมนความถี่ที่พิจารณาค่า
อิมพีแดนซ์บนแผนภาพโบด ซึ่งในแต่ละวิธีมีจุดเด่นที่แตกต่างกัน ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งสองวิธีในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พิจารณา  
โดยผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้จากทั้งสองวิธีต้องมีความสอดคล้องกัน 

 

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 การค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เป็นวิธีการหนึ่งส าหรับช่วยในการแก้
โจทย์ปัญหาที่มีความซับซ้อน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ในการระบุเอกลั กษณ์ของชุด
ทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ และการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ท าให้ผลการตอบสนองมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ซึ่งจากที่ได้ท าการส ารวจมี
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2005 D. Puangdownreong, 
K-N. Areerak, 
A. Srikaew, S. Sujitjorn, 
and P. Totarong 

น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยอัลกอริทึม
การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2010 S. Udomsuk, 
K-L. Areerak, 
K-N. Areerak, 
and A. Srikaew, 

น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบแยกกระตุ้น โดยอาศัยอัลกอริทึมการ
ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

2012 S. Chonsatidjamroen, 
K-N. Areerak, 
and K-L. Areerak, 

น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ ด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว 

 
จากตารางที่ 2.3 พบว่า การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเป็นอัลกอริทึมการค้นหาที่นิยมใช้ใน

การระบุเอกลักษณ์และการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ผู้วิจัยจะได้น ามา
ประยุกต์ใช้ในการระบุเอกลักษณ์และการออกแบบตัวควบคุมของระบบที่พิจารณา 

 

2.5 สรุป 
 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้น าเสนอในบทนี้ เป็นผลงานวิจัยที่ใช้เป็น
แนวทางส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ และการค้นหา
ค าตอบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งเป็นผลงานวิจัยที่มีความน่าเชื่อถือ วิธีการต่าง ๆ ที่ได้จาก
การศึกษาเหมาะที่จะน ามาประยุกต์ใช้กับระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ 
 

3.1 บทน ำ 
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด

เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ให้มีความถูกต้องและแม่นย าสูง มีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการ
น าไปใช้ในการคาดเดาจุดที่ท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้
ประยุกต์ใช้วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปส าหรับการสร้างแบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา
ให้ไปเป็นแบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา เพื่อง่ายต่อการน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพ นอกจากนี้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ยังเหมาะกับการน าไปในการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์เน่ืองจากการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมผ่านแบบจ าลองใช้เวลาที่รวดเร็ว 
ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จึงน าเสนอ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่ไม่มีตัวควบคุม เนื่องจากวงจรดังกล่าว
เป็นพื้นฐานส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม นอกจากนี้ยังได้น าเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ด้วยวิธีการดั้งเดิม รวมทั้งผลการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการ
อภิปรายผล  
 

3.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กรณีวงจรแปลงผันแบบบัคก-์บูสต์ที่ไม่มีกำรควบคุม 
 การระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบด้วย แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสามเฟส 
สายส่งก าลังไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ วงจรกรองก าลังไฟฟ้ากระแสตรงและวงจร
แปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทาน………………………………………………..
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รูปที่ 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจร 

แปลงผันแบบบัคก์-บูสตก์รณไีม่มีตัวควบคุม 
 

เนื่องจากระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีการท างานของสวิตช์ในวงจรแปลงผันและวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่มีการท างานตามฟังก์ชันของเวลา แบบจ าลองของระบบจึงเป็นแบบจ าลองขึ้นกับ
เวลา (time varying model) การวิเคราะห์ระบบด้วยแบบจ าลองดังกล่าวจึงมีความซับซ้อน ผู้วิจัยจึง
ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยวิธีการแปลงดีคิว (DQ method) ซึ่งเหมาะกับ
ระบบไฟฟ้าสามเฟส (S.B. Han, N.S. Choi, C.T. Rim, and G.H. Cho, 1998) ร่วมกับวิธีค่าเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไป (Generalized State-Space Averaging method: GSSA method) ซึ่งเหมาะกับ
วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี (A. Emadi, 2004) วิธีการดังกล่าวจะได้แบบจ าลองไม่ขึ้นกับเวลา (time 
invariant model) ท าให้การวิเคราะห์ระบบมีความสะดวกมากขึ้น การพิสูจน์หาแบบจ าลองจะ
เร่ิมต้นด้วยวิธีการแปลงดีคิวในส่วนที่เป็นระบบก าลังไฟฟ้าสามเฟส 

หลักการของการแปลงดีคิว คือการแปลงปริมาณใด ๆ บนแกน 3 เฟส ให้เป็นปริมาณบน
แกน 2 เฟส  โดยมีแกนหมุนอ้างอิงร่วมกัน ท าให้มุมมองของความเร็วสัมพัทธ์ (velocity 
relationship) ระหว่างแกน 3 เฟสและแกนดีคิวมีค่าเป็นศูนย์ จึงท าให้พารามิเตอร์ที่เป็นฟังก์ชันของ
เวลาเปรียบเสมือนเป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 
 

จากรูปที่ 3.2 แกนหมุน   หรือแกนหมุนอ้างอิง คือแกนที่อยู่กับที่  0   ก าหนดให้
แกน   ตรงกับเฟส a  และแกน   น าหน้าแกน   อยู่ 90  ในการแปลงขั้นแรกจะต้องแปลง
ปริมาณ 3 เฟส a , b และ c  ให้อยู่บนแกน   โดยอาศัยสมการการแปลงได้ดังนี ้

 

 

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

f
f

k f
f

f





 
                   

    (3-1) 

 
เมื่อ k  คือ ตัวปรับคูณการแปลง งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ตัวปรับคูณแบบคงค่าก าลัง (power 
conserving convention) ซึ่งมีค่า 2 3k   (K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and D.W.P. 
Thomas, 2008) 
 

ขั้นตอนต่อมาคือการแปลงปริมาณ 2 เฟส ที่อยู่บนแกน   ให้อยู่บนแกนดีคิว  dq  โดย
ที่แกน d   และ q  ท ามุมกัน 90  แสดงได้ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 
 

จากรูปที่ 3.3 สามารถฉายเวกเตอร์   ให้อยู่บนแกนดีคิว ได้จากสมการที่ (3-2) ดังนี ้
 

  

   

   

cos sin

sin cos

d

q

f f

f f





 

 

    
     

     

    (3-2) 

 
จากสมการที่ (3-1) และ (3-2) สมการส าหรับการแปลงปริมาณ 3 เฟส ให้เป็นปริมาณ 2 เฟส บน
แกนดีคิว คือ 
 

  

a

d

b

q

c

f
f

f
f
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K      (3-3) 

 
เมื่อ K  คือเมตริกซ์การแปลงดีคิว มีค่าเท่ากับ 
 

 

 

 

2 2
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K  

 
และ   คือ มุมระหว่างแกน   และแกน d  
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 ล าดับต่อไปจะน าการแปลงดีคิวมาพิจารณาส่วนประกอบต่าง ๆ ทางฝั่งกระแสสลับของ
ระบบในรูปที่ 3.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.2.1 ตัวต้านทานและตัวเหน่ียวน าของสายส่ง 

   

Source Bus

Req

Req
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Leq
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Vsb
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Iabc

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าของสายส่งก าลังไฟฟ้าสามเฟส 
 

 จากรูปที่ 3.4 ตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าของสายส่งก าลังไฟฟ้า (Ong, 1998) 
สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลดีคิวได้โดยเร่ิมต้นพิจารณาจากแรงดันที่ตกคร่อมสายส่ง ( abcV ) ซึ่ง
ค านวณได้ดังสมการที่ (3-4) คือ 

 

 
 eq eq

d
R L

dt
  abc abc abcV I I       (3-4) 

 
จากสมการที่ (3-4) จะเห็นว่ามีตัวแปรที่เป็นปริมาณ 3 เฟส ปรากฏอยู่ ซึ่งสามารถแปลงให้เป็น
ปริมาณ 2 เฟส บนแกนดีคิวโดยอาศัยเมตริกซ์การแปลงดีคิว  K  ได้ดังนี้ 
 

   1 1 1

eq eq

d
R L

dt

    dq dq dqK V K I K I  

 

   1 1 1

eq eq

d
R L

dt

    dq dq dqKK V KK I K K I  

 

 1

eq eq

d
R L

dt

  dq dq dqV I K K I  
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1

eq eq eq

d d
R L L

dt dt

   
      

   
dq dq dq dqV I K K I I  

 

เมื่อ  1

0 1 0

1 0 0

0 0 0

d

dt


 
   

    
  

K K  

 
ดังนั้นจะได้สมการของแรงดันตกคร่อมสายส่งที่อยู่บนแกนดีคิว ดังสมการที่ (3-5) 
 

 

d d d q

eq eq eq

q q d
q

V I I I
R L L

V I I
I







 
                         

dqV    (3-5) 

 
จากสมการที่ (3-5) สามารถน ามาสร้างเป็นวงจรสมมูลดีคิวของสายส่งก าลังไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 3.5 
 

ωLeqIsqReq Leq

Isd

Req Leq

Isq

ωLeqIsd

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลดีคิวที่เกิดจากตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าของสายส่งก าลังไฟฟ้า 
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3.2.2 ตัวเกบ็ประจุของสายส่ง 
  

Ceq Ceq Ceq

AC Bus

Iabc

Vabc

ΔIabc

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวเก็บประจุของสายส่งก าลังไฟฟา้ 
  
  จากรูปที่ 3.6 ตัวเก็บประจุของสายส่งก าลังไฟฟ้าสามเฟสสามารถเขียนเป็นวงจร
สมมูลดีคิวได้โดยพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ( abcI ) ซึ่งค านวณได้จาก
สมการที่ (3-6) คือ 
 

 
 eq

d
C

dt
 abc abcI V        (3-6) 

 
ท าการแปลงสมการที่ (3-6) ให้อยู่บนแกนดีคิวโดยอาศัยเมตริกซ์ K  ได้ดังนี้ 
 

 1 1

eq

d
C

dt

  dq dqK I K V  

 

 1 1

eq

d
C

dt

  dq dqKK I K K V  

 
1

eq eq

d d
C C

dt dt

   
     

   
dq dq dqI K K V V  
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เมื่อ  1

0 1 0

1 0 0

0 0 0

d

dt


 
   

    
  

K K  

 
จะได้สมการของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุบนแกนดีคิวดังสมการที่ (3-7) 
 

 

d d q

eq eq

q d
q

I V V
C C

I V
V







 
                  

dqI     (3-7) 

 
จากสมการที่ (3-7) สามารถน ามาสร้างวงจรสมมูลดีคิวของสายส่งก าลังไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 3.7 
 

Ceq ωCeqVbus,q

+

Vbus,d

-

Ceq ωCeqVbus,d

+

Vbus,q

-
 

 
รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลดีคิวที่เกิดจากตัวเก็บประจุของสายส่งก าลังไฟฟ้า 
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3.2.3 แบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
  

Vbus,a

Vbus,b

Vbus,c

Iin,a
Idc

Rμ

+

Edc,1

-

+

Edc

-

Iin,b

Iin,c

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรเรียงกระแสสามเฟสและความต้านทานมุมเหลื่อม 
 

 วงจรเรียงกระแสสามเฟสสร้างขึ้นโดยใช้ไดโอด 6 ตัว แสดงได้ดังรูปที่ 3.8 เพื่อ
แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ผลจาก 

eqL  ในสายส่ง
ก าลังไฟฟ้าที่มีต่อวงจรเรียงกระแสสามเฟส จะท าให้เกิดมุมเหลื่อม (overlap angle) ท าให้แรงดัน
เอาต์พุตตก ผลกระทบนี้สามารถพิจารณาแทนได้ด้วยการใส่ตัวต้านทาน R  ทางด้านเอาต์พุตของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟส (Mohan, Underland, and Robbins, 2003) โดยที่ค่า R  สามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ (3-8) 

 

  
3 eqL

R




       (3-8) 

 
ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส แสดงได้ดังรูปที่ 3.9 
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Sb

Sc

Sm

Sa

-Sm

ωt

ωt

ωt

π/6 5π/6

π 2π
 

 
รูปที่ 3.9 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

 
จากรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาความถี่มูลฐานสามารถเขียนฟังก์ชันการสวิตช์ (Sakui, Fujita, and Shioya, 
1989) ได้ดังสมการที่ (3-9) คือ 
 

 

 sin

2 3 2
sin

3

4
sin

3

a

b

c

t
S

S t

S

t

 


 




 

 
 
  
   

              
   

  

abcS     (3-9) 

 
เมื่อ   คือมุมเฟสที่บัสเอซี 
 
ท าการแปลงฟังก์ชันการสวิตช์ให้อยู่บนแกนดีคิวโดยอาศัยเมตริกซ์ K  ดังนี ้
 

 dq abcS K S  
 

 

 

sin3 2 3

cos2

d

q

S t

S t

  

  

   
     

    
dqS  
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ก าหนดให้ 1
2

t


      จะไดฟ้ังก์ชันการสวิตช์ที่อยู่บนแกนดีคิวดังสมการที่ (3-10) 

 

 

 

 
1

1

cos3 2 3

sin2

d

q

S

S

 

 

  
     

   
dqS           (3-10) 

 
เมื่อ 1  คือ มุมเฟสของแกน d  เทียบกับแกน   
 

 พิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าทางด้านอินพุตและด้านเอาต์พุต
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในรูปที่ 3.8 จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3-11) คือ 

 
dcIin,abc abcI S         (3-11) 

 
ท าการแปลงสมการที่ (3-11) ให้อยู่บนแกนดีคิวโดยอาศัยเมตริกซ์ K  จะได้สมการความสัมพันธ์
ของกระแสไฟฟ้าที่อยู่บนแกนดีคิวดังสมการที่ (3-12) ดังนี ้
 

  dcI  in,abc abcK I K S  
 

 
,

,

in d d

dc

in q q

I S
I

I S

   
     
   

in,dqI

       (3-12)  
      

 พิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิของ
วงจรเรียงกระแสแบบสามเฟสในรูปที่ 3.8 จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3-13) คือ 

 

 
T

,1dcE  abc bus,abcS V        (3-13) 
 

ท าการแปลงสมการที่ (3-13) ให้อยู่บนแกนดีคิวโดยอาศัยเมตริกซ์ K  จะได้สมการความสัมพันธ์
ของแรงดันไฟฟ้าที่อยู่บนแกนดีคิวดังสมการที่ (3-14) ดังนี ้
 

   
T

-1 -1

,1dcE  dq bus,dqK S K V  

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

    
T

T 1 1

,1dcE   dq bus,dqS K K V      (3-14) 

 
เมื่อเมตริกซ์ K  มีคุณสมบัติเป็นออโทโกนอล (orthogonal matrix) ดังนั้น 1 T K K  จะได ้
 

             

,T

,1

,

bus d

dc d q

bus q

V
E S S

V

 
     

 
dq bus,dqS V

 

 

,1 , ,dc d bus d q bus qE S V S V        (3-15) 
 
จากสมการที่ (3-12) และ (3-15) สามารถเขียนวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสบนแกนดีคิว ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายวงจรหม้อแปลง ดังรูปที่ 3.10 โดยที่ dS  และ 

qS  ค านวณได้จากสมการที่ (3-10) 
 

Rμ

Idc

+

Edc,1

-

+

Edc

-

1:Sd

1:Sq

Iin,d

Iin,q

+

Vbus,d

-

+

Vbus,q

-

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่อยู่บนแกนดีคิว 
 
3.2.4 วงจรสมมูลดีคิวของระบบรวม 

  การรวมวงจรสมมูลดีคิวของตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าของสายส่ง ตัวเก็บประจุ
ของสายส่ง และวงจรเรียงกระแสที่สร้างขึ้นในหัวข้อที่ 3.2.1, 3.2.2 และ 3.2.3 สามารถน ามาเขียน
รวมกันได้ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งเป็นวงจรสมมูลบนแกนดีคิวทางฝั่งแหล่งจ่ายของระบบในรูปที่ 3.1 
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Vsd

Req Leq ωLeqIq

Ceq
ωCeqVbus,qVbus,d

Rμ1 : Sd

+

Edc,1

-

+

Edc

-

Idc

Isd

Vsq

Req Leq ωLeqId

Ceq

Isq

Iin,d

Iin,q

+

-

Vbus,q

+

-

ωCeqVbus,d

1 : Sq

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝั่งแหล่งจ่ายสามเฟส 
 
พิจารณาแผนภาพเวกเตอร์ในรูปที่ 3.12 
 

λ

q

α

d

β

VS

Vbus , S

1

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 
 

  จากรูปที่ 3.12 ประกอบด้วย แกน   ที่เป็นแกนอ้างอิงไม่มีการหมุน แกนดีคิวมี
มุมต่างเฟสกับแกนอ้างอิงเท่ากับ 1  ส่วน sV  คือ แรงดันเฟสที่บัสแหล่งจ่าย และ busV คือแรงดัน
เฟสบัสเอซี ซึ่งประมาณให้มีมุมเฟสตรงกับฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส  S  
จากแผนภาพนี้ ผู้วิจัยได้ก าหนดให้แกน d  มีมุมเฟสตรงกับมุมของฟังก์ชันการสวิตช์ หรือนั่นคือ
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ก าหนดให้ 1  เท่ากับ   เพื่อท าให้ปริมาณของฟังก์ชันการสวิตช์บนแกน q  มีค่าเป็นศูนย์ เป็นการ
ช่วยลดความซับซ้อนในแบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟส ดังนั้นฟังก์ชันการสวิตช์เขียนได้
ดังสมการที่ (3-16) 
 

 

13 2 3

02

d

q

S

S 

   
      

  
dqS       (3-16) 

 
และเนื่องจากการแปลงดีคิว ใช้ตัวปรับคูณการแปลงแบบคงค่าก าลัง ดังนั้นสามารถค านวณหา
แรงดันที่บัสแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว  s,dqV ได้ดังสมการที่ (3-17) ดังนี ้
 

 

 

 

cos
3

sin

sd

s

sq

V
V

V





  
     
   

s,dqV      (3-17) 

 
จากสมการที่ (3-16) สามารถเขียนวงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝั่งแหล่งจ่ายสามเฟสได้ใหม่ ดังรูป
ที่ 3.13 

 

Vsd

Req Leq ωLeqIq

Ceq
ωCeqVbus,qVbus,d

1 : Sd

+

Edc,1

-

Isd

Vsq

Req Leq ωLeqId

Ceq

Isq

Iin,d

Iin,q= 0

+

-

Vbus,q

+

-

ωCeqVbus,d

Rμ

Idc

+

Edc

-

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝั่งแหล่งจ่ายสามเฟส เมื่อ 0qS   
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3.2.5 การพสูิจน์หาแบบจ าลองของระบบทีม่ีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ที่
ไม่มีตัวควบคุม 

  เมื่อท าการสร้างวงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝั่งแหล่งจ่ายสามเฟสเสร็จสิ้นแล้ว 
ต่อไปจึงน าโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่ไม่มีตัวควบคุมมาท าการเชื่อมต่อ แสดงได้ดังรูปที่ 
3.14 
 

Vsd

Req Leq ωLeqIq

Ceq
ωCeqVbus,qVbus,d

LfRfRμ1 : Sd

+

Edc1

-

+

Edc

-

Idc
Isd

+

Vdc

-
Cf

L C

-

Vo

+

R

DmQ

Rc

IL

Vsq

Req Leq ωLeqId

Ceq

Isq

u(t)
Iin,d

Iin,q= 0

+

-

Vbus,q

+

-

ωCeqVbus,d

 
รูปที่ 3.14 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนหมุนดีคิว 

 
 การวิเคราะห์หาแบบจ าลองจะด าเนินการน ากฎของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff's law) 

มาวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.14 ซึ่งชุดสมการอนุพันธ์ แสดงได้ดังนี้ 
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,

,

, ,

, ,

,

1 1
3 cos

1 1
3 sin

1 3 2 3

2

1

3 2 3 1

2

eq

sd sd sq bus d s

eq eq eq

eq

sq sd sq bus q s

eq eq eq

bus d sd bus q dc

eq eq

bus q sq bus d

eq

f c c

dc bus d dc dc L

eq f f f

dc

R
I I I V V

L L L

R
I I I V V

L L L

V I V I
C C

V I V
C

R R R R u t
I V I V I

L L L L

V



 

 


















     

     

   

 

 
    

 

   

 

1

1

1 1

dc L

f f

L dc o

o L o

u t
I I

C C

u t u t
I V V

L L

u t
V I V

C RC

























  




 




 

   (3-18) 

 
เมื่อ  u t  คือฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์แสดงได้ดังสมการที่ (3-19) 
 

 
 

1, 0

0,

s

s s

t dT
u t

dT t T

 
 

 
        (3-19) 

 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (3-18) พบว่ามีพารามิเตอร์  u t  ที่เป็น

ฟังก์ชันของเวลา (time varying) ที่เกิดจากพฤติกรรมการท างานของสวิตช์ของวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์-บูสต ์จึงต้องท าการแปลงแบบจ าลองให้เป็นแบบจ าลองที่ไม่ขึ้นกับเวลา โดยในที่นี้จะใช้
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 โดยทั่วไป สัญญาณ  f t  ใด ๆ ที่เป็นสัญญาณรายคาบ ซึ่งมีคาบเป็น T  สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (T.W. Gamelin, 2000) ได้ดังสมการที่ (3-20) ดังนี ้
 

 
    sjk t

k
k

f t X t e






        (3-20) 

  
เมื่อ  

k
X t  คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน หาได้จาก 
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1
s

t

jk t

k

t T

X t f t e dt
T





        (3-21) 

 

 โดยที่ 2
s

T


   

 
 คุณสมบัติที่จ า เป็นของสัมประสิทธิ์ฟู ริ เยร์เชิงซ้อน ส าหรับการพิสูจน์หา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังในรูปที่ 3.14 โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไป มีดังนี ้
คุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แสดงได้ดังสมการที่ (3-22) ดังนี ้
 

 
sk k

k

d dx
X jk X

dt dx
        (3-22) 

 
คุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณ แสดงได้ดังสมการที่ (3-23) ดังนี ้
 

 
k k i i

i

XY X Y


       (3-23) 

 
ถ้า  f t  คือ ค่าจริง (ค่าจริงที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรายคาบ) แสดงได้ดังสมการที่ (3-24) ดังนี ้
 

 
*

k k k
X X X


         (3-24) 

 
  ในที่นี้จะไม่พิจารณาผลของฮาร์โมนิกอันดับสูง จึงใช้การประมาณอันดับศูนย์ 
(zero-order approximation) ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (Mahdavi, Emadi, Bellar, and Ehsani, 
1997) โดยเร่ิมต้นพิจารณาสัญญาณการสวิตช์  u t  ดังรูปที่ 3.15 
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TsdTs
0

u(t)

t

1

 
 

รูปที่ 3.15 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
 

 การหาค่าสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์-บูสต์ในรูปที่ 3.15 เมื่อพิจารณาการประมาณอันดับศูนย์ ท าได้โดยก าหนดให้ค่า 0k   
และแทนค่า  u t  จากสมการที่ (3-19) ลงในสมการที่ (3-21) จะได ้
 

 
0

0

0

1
1

sdT

s

u e dt
T

   

 
0

1
s

s

u dT
T

   

 
จะได้สัมประสิทธิ์การประมาณค่าอันดับศูนย์ของสัญญาณการสวิตซ์ คือ 
 

 0
u d        (3-25) 

 
เมื่อ d  คือ ค่าวัฎจักรการท างานของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
 

 ส าหรับตัวแปรสถานะของแบบจ าลองในสมการที่  (3-18) สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนอันดับศูนย์ แสดงได้ดังสมการที่ (3-26) ดังนี้ 
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       (3-26) 

 
  จากสมการที่  (3-18) สามารถใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปพิสูจน์หา
แบบจ าลอง โดยเร่ิมต้นพิจารณาที่สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของ sdI  เป็นตัวแปรสถานะของ
แบบจ าลองที่ใช้การประมาณค่าอันดับศูนย์ แสดงได้ดังนี้ 
 

 ,0 00
0

1 1 3
cos

2

eq

sd sd sq bus d m

eq eq eq
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       (3-27) 

 
จากสมการที่ (3-27) สามารถแทน

0sd sdL I , 
0sq sqI I  และ , ,0bus d bus dV V จะได้สมการ

เชิงอนุพันธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวัตที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาแสดงดังสมการที่ (3-28) ดังนี ้
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eq

sd sd sq bus d m

eq eq eq
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         (3-28) 

 
  จากสมการที่ (3-18) เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ของ 

sqI  เป็นตัวแปรสถานะ
ของแบบจ าลอง ด าเนินการเช่นเดียวกับ sdI  จะได้สมการเชิงอนุพันธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวัต
แสดงดังสมการที่ (3-29) ดังนี ้
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  (3-29) 
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  ส าหรับตัวแปรสถานะ 
,bus dV , 

,bus qV , dcI , dcV , LI  และ oV  ด าเนินการ
เช่นเดียวกับ sdI  และ 

sqI  จะได้สมการเชิงอนุพันธ์ของแบบจ าลองดังสมการที่  (3-30) ถึง (3-35) 
ตามล าดับดังนี ้
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    (3-30) 
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      (3-31) 
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 (3-32) 
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      (3-33) 
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      (3-34) 
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จากสมการที่ (3-30) ถึง (3-35) สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของแบบจ าลองตัว
แปรสถานะได้ดังสมการที่ (3-36)  
 

 





•

x = Ax + Bu

y = Cx + Du
        (3-36) 

 

เมื่อ  ตัวแปรสถานะ คือ , ,

T

sd sq bus d bus q dc dc L oI I V V I V I V   x   
 อินพุต คือ   sVu  
 เอาต์พุต คือ   

T

dc dc L oI V I Vy  
 

และรายละเอียดของ A , B , C  และ D  ในสมการที ่(3-36) แสดงไดด้ังนี ้
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 0D  
 
 3.2.6 การหาค่าในสภาวะคงตัว 

 เน่ืองจากในเมตริกซ์ B  ของสมการที่ (3-36) มีพารามิเตอร์ที่ยังไม่ทราบค่าอยู่ นั่น
คือ   หรือค่าความต่างเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสเอซี ซึ่งสามารถหาได้จากการวิเคราะห์การ
ไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัว โดยพิจารณาให้เป็นสายส่งหนึ่งเฟสเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ 
และไม่พิจารณาความจุไฟฟ้าของสายส่งเน่ืองจากมีค่าน้อยมาก ดังนั้นระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 
3.16 

 

Source bus AC bus

LeqReq Pbus = (Pload+Ploss)/3

Qbus = 0

λ

 
 

รูปที่ 3.16 สายส่งก าลังไฟฟ้าหนึ่งเฟส 
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จากรูปที่ 3.16 สามารถพิสูจน์หาสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าได้ ดังน้ี 
 
จาก 
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ดังนั้น จะได้สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าดังสมการที่ (3-37) 
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     (3-37) 

 
เมื่อ sV  คือ แรงดันเฟสที่บัสแหล่งจ่าย 
      busV  คือ แรงดันเฟสที่บัสเอซี 
        คือ มุมต่างเฟสระหว่าง sV และ busV  
      Z  คือ ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 
        คือ มุมเฟสอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 
 
โดยที่ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทฟีพิจารณาทีบ่ัสเอซี จะได้ดังสมการที่ (3-38) 
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จากสมการที่ (3-37) และ (3-38) สามารถเขียนโปรแกรมการค านวณค่า   ด้วยวิธีการค านวณเชิง
ตัวเลขของนิวตัน-ราฟสัน (ดูได้จากภาคผนวก ก .1) เพื่อใช้ในการหาผลการตอบสนองจาก
แบบจ าลองต่อไป ซึ่งจากการค านวณสังเกตได้ว่าค่า   ในเมตริกซ์ B  จะมีค่าขึ้นอยู่กับก าลังไฟฟ้า
ที่จ่ายให้กับโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
 
 3.2.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ ยืนยันว่า
แบบจ าลองที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มีความถูกต้อง สามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบและการออกแบบตัวควบคุมได้ การตรวจสอบจะใช้ค าสั่งแก้สมการ
อนุพันธ์ในโปรแกรม MATLAB (ดูรายละเอียดได้จากภาคผนวก ก.2) เพื่อให้ได้ผลการตอบสนอง
ของระบบ จากนั้นจึงน าผลไปเปรียบเทียบกับการจ าลองสถานการณ์ด้วย SimPowerSystemTM 
(SPSTM) ของโปรแกรม MATLAB (ดูได้จากภาคผนวก ข.1) โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 
3.1 ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

sV  rms phase15 V  แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

  2 50 rad/s   ความถี่ของแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 

eqR  0.2   ความต้านทานของสายส่ง 

eqL  100 μH  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  2   ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง 

fL  88 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fC  188 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

cR  3   ความต้านทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

R  80   ความต้านทานของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

L  15 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

C  1,100 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
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  เมื่อก าหนดค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์  d  เท่ากับ 0.35 (35 %) ได้ผลการ
ตอบสนองของ dcI , dcV , LI  และ oV  ของระบบ ดังรูปที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.20 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.17 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.18 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

time (s)

I L
 (

A
)

 

 

exact topology model (full switching model)
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รูปที่ 3.19 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในรูปที่ 3.1 
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exact topology model (full switching model)
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รูปที่ 3.20 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในรูปที่ 3.1 
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ส าหรับค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์ เท่ากับ 0.65 (65 %) ได้ผลการตอบสนองของ dcI , dcV , LI  
และ oV  ของระบบ ดังรูปที่ 3.21 ถึงรูปที่ 3.24 ตามล าดับ 
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exact topology model (full switching model)
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รูปที่ 3.21 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.22 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
1

1.5

2

2.5

3

time (s)

I L
 (

A
)

 

 

exact topology model (full switching model)
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รูปที่ 3.23 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.24 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในรูปที่ 3.1 

 
  จากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองตามรูปที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.24 พบว่า
แบบจ าลองสามารถให้ผลการตอบสนองที่ถูกต้องตรงกับผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์ใน
โปรแกรม MATLAB ทั้งในส่วนผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะคงตัว ดังนั้น
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แบบจ าลองที่พิสูจน์ขึ้นด้วยวิธีการผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปที่
อธิบายไว้ในหัวข้อนี้ สามารถน าไปพัฒนาเป็นแบบจ าลองของระบบที่มีตัวควบคุม เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ซึ่งจะได้น าเสนอในหัวข้อถัดไป 

 
3.3 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์กรณวีงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ทีม่ตีัวควบคุม 
 จากวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์แบบไม่มีตัวควบคุมที่ได้วิเคราะห์มาแล้วในหัวข้อที่ 3.2 
พบว่าอินพุตของระบบคือ sV  การปรับแรงดันเอาต์พุตสามารถกระท าได้สองทาง คือ การปรับที่
แรงดัน sV  และอีกทางหนึ่งคือการปรับค่าวัฏจักรการท างาน  d  ของวงจรแปลงผัน เมื่อต้องการ
ค่าแรงดันเอาต์พุตค่าหนึ่งจะต้องค านวณหาค่า d  ที่ท าให้ได้แรงดันเอาต์พุตตามที่ต้องการ ซึ่งถ้า
หากผู้ใช้งานจ าเป็นต้องเปลี่ยนค่าแรงดันเอาต์พุตบ่อยคร้ัง หรือเกิดสภาวะที่แหล่งจ่ายแรงดันอินพุต
ไม่สม่ าเสมอ ผู้ใช้งานอาจต้องเสียเวลากับการปรับค่าวัฏจักรการท างาน  d  ของวงจรแปลงผันอยู่
เป็นประจ า  แตเ่มื่อน าตัวควบคุมมาใช้กับวงจรแปลงผัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ตัวควบคุมพีไอ ผู้ใช้งาน
สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตได้อย่างสะดวกขึ้น โดยป้อนแรงดันอ้างอิง  *

oV  ที่ต้องการให้กับ
ตัวควบคุม จากนั้นตัวควบคุมจะท าการปรับแรงดันเอาต์พุตให้โดยอัตโนมัติ ซึ่งระบบไฟฟ้ากรณี
วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.25 
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รูปที่ 3.25 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ต่อกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสตท์ี่มีตัวควบคุม 
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 จากระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.25 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์สามารถแปลง
ให้อยู่ในรูปวงจรสมมูลดีคิวได้ โดยอาศัยการพิสูจน์สมการทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกับในหัวข้อที่
ผ่านมา แต่มีการเพิ่มชุดตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ แสดงได้ดังรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.26 วงจรสมมูลของระบบกรณีวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์มีตัวควบคุม 

 
 จากรูปที่ 3.26 พบว่าอินพุตของระบบคือ sV  และ *

oV  ส่วนค่า *d  คือค่าวัฏจักรการท างาน
ของสวิตช์ที่ถูกสร้างขึ้นโดยตัวควบคุม เอาต์พุตของตัวควบคุมจะเรียกว่าสัญญาณควบคุม (Control 
signal) ก าหนดให้เป็น xd  สัญญาณควบคุม xd  จะน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม 
(Sawtooth compare signal) เพื่อสร้างเป็นสัญญาณพีดับเบิลยูเอม (PWM) โดยที่ความสัมพันธ์
ระหว่าง *d  และ xd  เป็นไปตามสมการที่ (3-39) ดังนี ้
 

   
* x

r

d
d

A
       (3-39) 

 
เมื่อ rA  คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 
 

พิจารณาเฉพาะในส่วนตัวควบคุม จะพบว่ามีอินพุตคือ *

oV  ซึ่งเป็นแรงดันอ้างอิง และมี
เอาต์พุตคือ *d  ดังนั้นในส่วนของตัวควบคุมสามารถวิเคราะห์หาค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์ที่
เกิดจากกระบวนการของตัวควบคุม ได้ดังสมการที่ (3-40) 
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 * *1
pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi o

r

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

          (3-40) 

 
ตัวควบคุมพีไอจะมีส่วนประกอบที่เป็นพจน์ปริพันธ์ (Integral) อยู่ทั้งในตัวควบคุมลูป

แรงดันและตัวควบคุมลูปกระแส ท าให้มีตัวแปรสถานะของระบบเพิ่มขึ้น โดยก าหนดให้ vX  เป็น
ตัวแปรสถานะของลูปแรงดัน และ iX  เป็นตัวแปรสถานะของลูปกระแสดังที่ปรากฏในรูปที่ 3.26 
ซึ่งค่า vX  และ iX  แสดงได้ดังสมการที่ (3-41) 

 
*

*

v o o

i L pv o iv v pv o

X V V

X I K V K X K V






  


     

      (3-41) 

 
วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ทีม่ีตัวควบคุม การปรับค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์จึงเกิด

จากกระบวนการของตัวควบคุม ซึ่งแต่เดิมเกิดจากการก าหนดค่าโดยผู้ใช้งาน ดังนั้นจากแบบจ าลอง
ของระบบที่ไม่มีตัวควบคุมตามสมการที่ 3.31 สามารถเปลี่ยนให้เป็นแบบจ าลองที่มีตัวควบคุมได้
โดยแทนค่า *d  จากสมการที่ (3-40) ลงในค่า d  ของสมการที่ (3-36) และเพิ่มตัวแปรสถานะ vX  
และ iX  ลงในสมการที่ (3-36) จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่มีตัวควบคุม แสดงดัง
สมการที่ (3-42) 
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         (3-42) 

   
 จากสมการที่ (3-42) สังเกตได้ว่าแบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้น และมีพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุม 

pvK , ivK , 
piK  และ iiK  ปรากฏอยู่ในแบบจ าลอง การท าแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้นจึง

เป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อน าแบบจ าลองนั้นมาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมด้วยทฤษฎีการควบคุมแบบเชิง
เส้น นอกจากนี้แบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้นสามารถน าไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณขนาด
เล็ก (small signal) ของระบบไฟฟ้าก าลัง (K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and D.W.P. 
Thomas, 2008) ภายใต้สมมติฐานที่ว่า จุดระบบการท างานจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้น 
แบบจ าลองในสมการที่ (3-42) สามารถใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง 
ซึ่งรายละเอียดของการท าแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้นมีดังนี ้
 
 3.3.1 การท าให้เป็นเชิงเส้น  
  จากสมการที่ (3-42) สามารถท าแบบจ าลองให้เป็นแบบจ าลองเชิงเส้นได้ โดย
อาศัยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง ซึ่งสามารถเขียนแบบจ าลองที่เป็นเชิง
เส้น ได้โดยมีรูปแบบดังสมการที่ (3-43) ดังนี ้
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•

o o o o

o o o o

x = A x ,u x + B x ,u u

y = C x ,u x + D x ,u u
      (3-43) 
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 3.3.2 การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 

 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (3-43) ซึ่งถูกท าให้เป็นเชิงเส้น จะ
พบว่ามีพารามิเตอร์ 

,dc oV , o , 
,L oI , 

,o oV , 
,v oX  และ ,i oX  ปรากฏอยู่ในสมการ ซึ่งพารามิเตอร์

เหล่านี้คือค่าในสภาวะคงตัวของตัวแปร dcV ,  , LI , oV , vX  และ iX  ตามล าดับ โดยสามารถ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ได้จากสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าดังที่ได้อธิบายไว้แล้วใน
สมการที ่(3-37) ถึง (3-38) ร่วมกับการพิจารณาสมการที่ (3-43) ซึ่งเป็นสมการทางพลวัตของระบบ 
โดยการแทนพจน์อนุพันธ์ของตัวแปรสถานะทุกตัวให้มีค่าเท่ากับศูนย์ ตามสมการที่ (3-44) 

 

     0   
•

o o o ox = A x ,u x +B x ,u u     (3-44) 
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จากนั้นใช้การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าแบบพื้นฐานช่วยในการหาสมการ จะได้สมการของตัวแปร
สถานะที่สภาวะคงตัว ดังสมการที่ (3-45) 
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  จากแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้นในสมการที่  (3-43) และการค านวณค่าในสภาวะคง
ตัวในสมการที่  (3-45) สังเกตได้ว่าสมการดังกล่าวมีพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ ซึ่งการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ได้แสดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 
3.3.3 
 
 3.3.3 การออกแบบตัวควบคุมพไีอส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ 

 ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไออาศัยวิธีการแบบดั้งเดิมโดยใช้วิธีการเทียบ
สัมประสิทธิ์กับสมการมาตรฐานของระบบอันดับสอง โดยที่ตัวควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ตัว
ควบคุมแรงดันเอาต์พุตเป็นตัวควบคุมลูปนอกและตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า
เป็นตัวควบคุมลูปใน ซึ่งทั้ง 2 ส่วนจะต้องท างานร่วมกันเพื่อให้ระบบท างานอย่างสอดคล้องและมี
ความแม่นย ามากขึ้น 
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- การออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
 พิจารณาโครงสร้างของตัวควบคุมแรงดันดังรูปที่ 3.27 จะพบว่าเอาต์พุตของตัว

ควบคุมคือ  *

LI s  และค่าที่ใช้ป้อนกลับคือ  oV s  ดังนั้นในการออกแบบตัวควบคุมจะต้องหา 
พลานต์ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง LI  และ oV  เพราะฉะนั้นพลานต์ของตัวควบคุมนี้จึงเป็น
ฟังก์ชันถ่านโอนของ    o LV s I s  ก าหนดให้ใช้สัญลักษณ์เป็น  vG s  

 

Kpv

Kiv
1

Vo
*
(s)

Xv(s)

Xv(s) IL
*
(s) Vo(s)

Gv(s)

s

 
 

รูปที่ 3.27 โครงสร้างส าหรับการออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
 
ฟังก์ชันถ่ายโอน  vG s  หาได้จากสมการตัวแปรสถานะของแรงดันเอาต์พุต คือ 
 

 
 

   
1 1
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d t
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        (3-46) 

 
ท าการแปลงลาปลาชสมการที่ (3-46) จะได ้
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        (3-47) 

 

การหาฟังก์ชันถ่ายโอน  
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V s
G s

I s
  สามารถด าเนินการได้โดยก าหนดให้   d s  ในสมการที่ 

(3-47) เท่ากับศูนย์ จะได ้
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       (3-48) 
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ก าหนดให้  cvG s  คือตัวควบคุมพีไอส าหรับแรงดันเอาต์พุต 
 

  pv iv

cv

K s K
G s

s


         (3-49) 

 
เพราะฉะนั้นจากรูปที่ 3.27 สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด ได้ดังสมการที่ (3-50) 
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      (3-50) 

 
ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารของ  vT s  ในสมการที่ (3-50) กับพหุนาม
ตัวหารของระบบอันดับสองซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (3-51)  
 

 
2

2 22

n

n n

T s
s s



 


 
       (3-51) 

 
เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ จะได้ 
 

,2 1v n v

pv

RC
K

R

  
         (3-52) 

 
2

,iv n vK C            (3-53) 
 

- การออกแบบตัวควบคุมกระแสทีไ่หลผ่านตัวเหน่ียวน า 
 พิจารณาตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในรูปที่ 3.28 เอาต์พุตของ

ตัวควบคุมคือ  xd s  เป็นสัญญาณที่ใช้น าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีค่ายอดเท่ากับ 
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rA  แล้วจึงออกมาเป็นค่าวัฏจักรการท างาน  *d s  โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างสองค่านี้เป็นไป
ตามสมการที่ (3-39) 
 

Kpi
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1
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รูปที่ 3.28 โครงสร้างส าหรับออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 
  จากรูปที่ 3.28 เมื่อเอาต์พุตของตัวควบคุมกระแสคือ  xd s  ถูกปรับคูณด้วย 
1 rA ได้เป็นค่าวัฏจักรการท างาน  *d s  และค่าที่ใช้ป้อนกลับคือ  LI s  ดังนั้นจึงต้องหาพลานต์
ที่เป็นฟังก์ชันถ่านโอนของ    LI s d s  ซึ่งหาได้จากสมการตัวแปรสถานะของ LI  ก าหนดให้ 

 iG s  คือฟังก์ชันถ่ายโอนของ    LI s d s  การหาฟังก์ชันถ่ายโอน  iG s  สามารถหาได้จาก
สมการตัวแปรสถานะของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า คือ 
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        (3-54) 

 
ท าการแปลงลาปลาชสมการที่ (3-54) จะได ้
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        (3-55) 

 

ต้องการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ  

 
LI s

d s
 ดังนั้นจึงพิจารณาให้  oV s  ในสมการที่ (3-55) มีค่า

เท่ากับศูนย์ จะได้ 
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ก าหนดให้  ciG s  คือตัวควบคุมกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 
 

  pi ii

ci

K s K
G s

s


         (3-57) 

 
เพราะฉะนั้นจากรูปที่ 3.28 สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด ได้ดังสมการที่ (3-58) 
 

           

 
 

 

   

   *

1

ci i

rL

i

L ci i

r

G s G s

AI s
T s

I s G s G s

A

 
 
  
 

  
     

 

 
2

pi ii

dc

r

i

pi dc ii dc

r r

K s K
V

A L
T s

K V K V
s s

A L A L

 
 
 


   

    
   

      (3-58) 

 
ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารของ  iT s  ในสมการที่ (3-58) กับพหุนาม
ตัวหารของระบบอันดับสองดังสมการที่ (3-51) จะได ้
 

,2 i n i r
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         (3-59) 

 
2

,n i r

ii

dc

A L
K

V


          (3-60) 

 
  ตัวควบคุมพีไอส าหรับลูปแรงดันไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้า สามารถออกแบบได้
จากสมการที่ (3-52), (3-53), (3-59) และ (3-60) ตามล าดับ ซึ่งสมการของตัวควบคุมดังกล่าวจะ
ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของระบบและค่าทางสมรรถนะของตัวควบคุม คือ  อัตราส่วนความหน่วง 
(Damping ratio: ) และ ความกว้างแถบ (Bandwidth: n ) ของตัวควบคุม ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้  ก าหนดให้ลูปแรงดันมีค่า 0.517v  เพื่อให้ได้ P.O. เท่ากับ 15% และ 
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, 80 rad/sn v   และลูปกระแสไฟฟ้ามีค่า 0.3i  , 
, ,10 800 rad/sn i n i    นอกจากนี้

ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องในการออกแบบตัวควบคุม แสดงได้ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 

พารามิเตอร์ ค่า 

dcV  35 V  

R  80   

L  15 mH  
C  1,100 uF  

rA  10  
 
เมื่อแทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการที่ (3-52), (3-53), (3-59) และ (3-60) จะได ้

0.0785pvK     7.04ivK     2.0521piK     และ   2,736.1iiK   
 
 3.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะด าเนินการโดยอาศัยการเขียน
โปรแกรมส าหรับหาผลการตอบสนองของแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB รายละเอียด
โปรแกรมดูได้จากภาคผนวก ก.3 เอาต์พุตที่ได้เป็นผลการเปลี่ยนแปลงของการตอบสนอง  y  
ซึ่งจะอยู่ในรูปของล าดับจุดข้อมูล จากนั้นน า y  ไปรวมกับค่าตัวแปรสถานะที่สภาวะคงตัวก่อนมี
การเปลี่ยนแปลงจุดการท างาน จะได้ผลการตอบสนองของตัวแปรที่ต้องการ ดังสมการที่ (3-61) 
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        (3-61) 

 
เมื่อ , 1dc oI  คือค่าที่สภาวะคงตัวของ dcI  ก่อนมีการเปลี่ยนแปลงจุดการท างาน 
 , 1dc oV  คือค่าที่สภาวะคงตัวของ dcV  ก่อนมีการเปลี่ยนแปลงจุดการท างาน 
 , 1L oI   คือค่าที่สภาวะคงตัวของ LI  ก่อนมีการเปลี่ยนแปลงจุดการท างาน 
 , 1o oV   คือค่าที่สภาวะคงตัวของ oV  ก่อนมีการเปลี่ยนแปลงจุดการท างาน 
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จากนั้นน าผลการตอบสนองที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปเปรียบเทียบกับผลการ
ตอบสนองที่ได้กับการจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรม MATLAB ที่อาศัยแบบจ าลองสวิตช์ของ 
SPSTM (ดูรายละเอียดได้จากภาคผนวก ข.2) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.3 ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบที่มีตัวควบคุม 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

sV  rms phase15 V  แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

  2 50 rad/s   ความถี่ของแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 

eqR  0.2   ความต้านทานของสายส่ง 

eqL  100 μH  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  
2   ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง 

fL  88 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fC  188 uF  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

cR  3   ความต้านทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

R  80   ความต้านทานของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

L  15 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

C  1,100 uF  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

rA  10  แอมพลิจูดของสัญญาณเปรียบเทียบ 

pvK  0.0785  ตัวปรับคูณตัวควบคุมพีของลูปแรงดัน 

ivK  7.04  ตัวปรับคูณตัวควบคุมไอของลูปแรงดัน 

piK  2.0521  ตัวปรับคูณตัวควบคุมพีของลูปกระแส 

iiK  2,736.1  ตัวปรับคูณตัวควบคุมไอของลูปกระแส 
 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองในย่านการลดแรงดัน (Buck mode) จะ
ก าหนดให้ *

oV  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 20 V เป็น 30 V จะได้ผลการตอบสนองของ dcI , dcV , LI  
และ oV  ของระบบ ดังรูปที่ 3.29 ถึงรูปที่ 3.32 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.29 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในย่านการลดแรงดัน 

 
 

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
20

25

30

35

40

45

50

time (s)

V
d
c
 (

V
)

 

 

exact topology model (full switching model)
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รูปที่ 3.30 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในย่านการลดแรงดัน 
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exact topology model (full switching model)

mathematical model

 
รูปที่ 3.31 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในย่านการลดแรงดัน 
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รูปที่ 3.32 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในย่านการลดแรงดัน 
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 ส าหรับสัญญาณควบคุม xd  ที่จะน าไปประมวลกับสัญญาณเปรียบเทียบ ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สามารถค านวณได้จากค่าตัวแปรสถานะต่าง ๆ ดังสมการที่ (3-62) คือ 

 
           *

x pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi od i K I i K K V i K K X i K X i K K V i       (3-62) 
 
เมื่อ 1,2,3,..., Nai  ; Na  คือ จ านวนจุดข้อมูล 
 
สัญญาณควบคุมนี้จะใช้เป็นเงื่อนไขในการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซึ่ง
จะได้น าเสนอในรายละเอียดต่อไป ในบทที่ 8 สัญญาณควบคุมที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และแบบจ าลองสวิตช์ของ SPSTM แสดงได้ดังรูปที่ 3.33 
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รูปที่ 3.33 สัญญาณควบคุมของระบบในย่านการลดแรงดัน 

 
จากนั้นท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองในย่านการเพิ่มแรงดัน (Boost mode) โดย
ก าหนดให้ *

oV  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 30 V เป็น 40 V จะได้ผลการตอบสนองของ dcI , dcV , LI  
และ oV  ดังรูปที่ 3.34 ถึงรูปที่ 3.37 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.34 ผลการตอบสนองของ dcI  ของระบบในย่านการเพิ่มแรงดัน 
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รูปที่ 3.35 ผลการตอบสนองของ dcV  ของระบบในย่านการเพิ่มแรงดัน 
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รูปที่ 3.36 ผลการตอบสนองของ LI  ของระบบในย่านการเพิ่มแรงดัน 
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รูปที่ 3.37 ผลการตอบสนองของ oV  ของระบบในย่านการเพิ่มแรงดัน 
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ส าหรับสัญญาณควบคุม xd  สามารถค านวณได้จากค่าตัวแปรสถานะต่าง ๆ จากสมการที่ (3-62) 
จะได้ผลการตอบสนองของสัญญาณควบคุม แสดงดังรูปที่ 3.38 
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รูปที่ 3.38 สัญญาณควบคุมของระบบในย่านการเพิ่มแรงดัน 

 
จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง พบว่าผลการตอบสนองของแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอการพิสูจน์ในหัวข้อนี้  มีลักษณะของรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังจากแบบจ าลองสวิตช์ของโปรแกรม SPSTM ทั้งใน
สภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว ดังนั้นการพิสูจน์แบบจ าลองของระบบที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์-บูสตท์ี่มีตัวควบคุมด้วยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ถือเป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้อง แม่นย า และสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ 
 

3.4 สรุป 
 เนื้อหาในบทที่ 3 น าเสนอวิธีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีมีตัวควบคุมและไม่มีตัว
ควบคุม โดยใช้วิธีดีคิวส าหรับการวิเคราะห์ในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปส าหรับน าไปวิเคราะห์วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์ซึ่งในขั้นต้นได้เร่ิม
จากการหาแบบจ าลองของระบบกรณีวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ไม่มีตัวควบคุม โดยได้อธิบาย
การพิสูจน์หาแบบจ าลองไว้อย่างละเอียด ซึ่งผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองแสดงให้
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เห็นว่าแบบจ าลองที่พิสูจน์โดยอาศัยวิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เป็นแบบจ าลองที่มี
ความถูกต้องสูง จึงได้น ามาประยุกต์กับระบบที่มีวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีกรณีที่มีตัว
ควบคุมพีไอ ซึ่งแบบจ าลองที่ได้เป็นแบบจ าลองที่ไม่ เป็นเชิงเส้น ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ท า
แบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรมเทอร์เลอร์อันดับหนึ่ง และน าเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม จากนั้นได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่
ผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้น พบว่าผลการตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะของรูป
สัญญาณที่สอดคล้องกับการจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง  ทั้งในสภาวะชั่วครู่และ
สภาวะคงตัว ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่น าเสนอไว้ในบทนี้ ถือเป็นองค์ความรู้
ในส่วนที่ส าคัญส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 
การวิเคราะห์เสถียรภาพ 

 
4.1 บทน า 

วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า AC/DC โดยส่วนใหญ่จะมีวงจรกรองก าลังไฟฟ้าเป็น
ส่วนประกอบเพื่อช่วยให้กระแสและแรงดันที่ได้มีสมรรถนะดีขึ้น ซึ่งการเพิ่มวงจรกรองก าลังไฟฟ้า
เข้ามาในระบบ อาจท าให้เกิดผลเสียบางประการตามมาคือ ถ้าน าวงจรไปจ่ายโหลดที่มีลักษณะเป็น
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (Constant Power Load; CPL) อาจท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพท าให้
การท างานของระบบผิดพลาดและก่อให้เกิดความเสียหายได้ ซึ่งในบทนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ โดยวิธีการที่น าเสนอมี 
2 วิธี คือ การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (Eigenvalues theorem)  และเกณฑ์ของ
มิดเดิลบรุค (Middlebrook’s criteria) ซึ่งมีการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

4.2 ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 
 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่มีการควบคุมระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ จะท าให้การใช้ก าลัง
งานไฟฟ้าของวงจรแปลงผันคงที่เสมือนว่าวงจรแปลงผันนั้นเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (CPL) ซึ่ง
ในงานวิจัยระบบที่พิจารณาคือวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ที่มีการควบคุมท าให้ก าลังไฟฟ้า
เอาต์พุต  outP  คงที่ แสดงดังรูปที่ 4.1 
………………………………………………..
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รูปที่ 4.1 วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 
 

เมื่อพิจารณาให้ไม่มีก าลังไฟฟ้าสูญเสียในวงจร จะได้ว่า CPLP  เท่ากับ outP  เมื่อ CPLP  คือ ค่าโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวของวงจรแปลงผันก าลัง ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจร
กรองเขียนได้ดังสมการที่ (4-1) คือ 
 

  CPL
CPL

dc

P
I

V
       (4-1) 

 
เมื่อ CPLI  คือ การแสที่ไหลออกจากวงจรกรอง 
 dcV  คือ แรงดันตกคร่อมวงจรกรอง 
 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะของ CPLP  จากสมการที่ (4-1) จะได้ว่า 
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จากสมการที่ (4-2) เมื่อ 0CPLP   จะได ้
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dc odc
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     (4-3) 

 
จากสมการที่ (4-3) จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะของ dcV  และ CPLI  จะท าให้โหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวมีพฤติกรรมเป็นเสมือนอิมพีแดนซ์ติดลบ (negative impedance) (A. Emadi, A. 
Khaligh, C.H. Rivetta, and G.A. Williamson, 2006) ซึ่งจะส่งผลให้ความหน่วงของวงจรกรอง
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ก าลังไฟฟ้ามีค่าลดลง ท าให้การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่วงจรกรองเกิดการแกว่งไกวได้ง่าย เมื่อถึงจุด
หนึ่งจะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ จากสาเหตุนี้จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการศึกษา
เกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบวงจรแปลงผันซึ่งจะได้น าเสนอในหัวข้อถัดไป 
  

4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง  
4.3.1 การวิเคราะห์ระบบท่ีพิจารณา 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบพื้นฐานที่

ใช้ส าหรับระบบที่เป็นเชิงเส้นไม่เปลี่ยนตามเวลา โดยมีเงื่อนไขคือถ้าค่าเจาะจงของระบบทุกค่าอยู่
ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอสจะถือว่าระบบนั้นมีเสถียรภาพ ในการวิเคราะห์จะใช้เมตริกซ์ A  ที่ได้
จากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (3-43) ของบทที่ 3 โดยมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ตามตารางที่ 3.3 การหาค่าเจาะจงสามารถหาได้จากสมการที่   (4-4) โดยใช้การค านวณ
ด้วยโปรแกรม MATLAB ผ่านค าสั่ง “eig(A)” 

 
 det 0 A I       (4-4) 

 
จากนั้นจะท าการตรวจสอบค่าเจาะจงของระบบ ถ้าค่าเจาะจงเป็นไปตามเงื่อนไขดังสมการที่ (4-5) 
จะถือว่าระบบมีเสถียรภาพ 
 

   0ireal          (4-5) 
 
เมื่อ 1,  2, 3,..., i n  และ n  คือจ านวนตัวแปรสถานะของระบบ 
 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพจะท าการปรับค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  CPLP  โดยเร่ิม
ตั้งแต่ 11.3 W จนถึง 37.8 W เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งค่าเจาะจงของระบบ  ซึ่งมีผล
การทดสอบดังรูปที่ 4.2 ค่า CPLP  ที่ปรับค่านี้จะสอดคล้องกับค่า *

oV  ที่ท าการปรับตั้งแต่ 30 V จนถึง 
55 V 
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รูปที่ 4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
 

  จากรูปที่ 4.2 แสดงต าแหน่งค่าเจาะจงของ dcI และ dcV   ที่มีส่วนจริงอยู่ใกล้ศูนย์
มากที่สุด ซึ่งจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบมากกว่าค่าเจาะจงต าแหน่งอ่ืน ๆ ค่าเจาะจงดังกล่าว
อาจเรียกได้ว่าเป็นค่าเจาะจงทรงอิทธิพล เมื่อท าการปรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 11.3 W, 
15.3 W, 20 W, 25.3 W และ 31.3 W พบว่าค่าเจาะจงยังคงอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอส นั่นคือ
ระบบยังคงมีเสถียรภาพ แต่เมื่อท าการปรับโหลดก าลังไฟฟ้าเป็น 37.8 W พบว่าค่าเจาะจงมีต าแหน่ง
อยู่ทางฝั่งขวาของระนาบเอส ซึ่งหมายความว่าระบบเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้า
เท่ากับ 37.8 W โดยมีความถี่ที่ระบบขาดเสถียรภาพคือ 224 rad/s ซึ่งใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติ
ของวงจรกรองก าลังไฟฟ้าของระบบที่พิจารณา ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีผลต่อ
เสถียรภาพของระบบโดยตรง ซึ่งในล าดับถัดไปจะเป็นการน าเสนอผลกระทบจากการปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังไฟฟ้าที่จะส่งผลต่อการขาดเสถียรภาพของระบบ 
 

4.3.2 การปรับเปลีย่นพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อเสถียรภาพ 
  จากการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงพบว่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองก าลังไฟฟ้าส่งผลต่อจุดขาดเสถียรของระบบเช่นกัน จึงได้มีการศึกษาถึงความสัมพันธ์
ของพารามิเตอร์ของวงจรกรองซึ่งได้แก่ fR , fL , cR  และ fC  ที่จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ 
โดยเร่ิมพิจารณาจาก fR  ที่มีการปรับเปลี่ยนค่าตั้งแต่ 0.1   จนถึง 2.5   น ามาวิเคราะห์หาจุด
ขาดเสถียรภาพโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ผ่านกระบวนการค านวณด้วยโปรแกรม
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คอมพิวเตอร์จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทาน 
fR  และโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแสดงดัง

รูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การปรับเปลี่ยน 
fR  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 

 
  จากรูปที่ 4.3 จะสังเกตได้ว่าเมื่อค่าความต้านทาน 

fR  เพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบ
สามารถจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้นหรือมีจุดขาดเสถียรภาพสูงขึ้น สาเหตุเนื่องจากพฤติกรรม
ของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่เปรียบเสมือนเป็นอิมพีแดนซ์ติดลบ เมื่อมีการเพิ่มค่าความต้านทาน
ของวงจรกรอง จึงเป็นการชดเชยอิมพีแดนซ์ให้กับระบบ ท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้  
จากนั้นท าการทดสอบผลของค่าความเหนี่ยวน า 

fL  โดยท าการปรับเปลี่ยนค่าตั้งแต่ 50 mH จนถึง 
120 mH เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของจุดขาดเสถียรภาพ ซึ่งได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 การปรับเปลี่ยน 
fL  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 

 
  จากรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่อค่าความเหนี่ยวน า 

fL  เพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบสามรถจ่าย
โหลดก าลังไฟฟ้าได้น้อยลงหรือหมายความว่าระบบจะขาดเสถียรภาพเร็วขึ้น ต่อมาท าการพิจารณา
ผลกระทบจากค่าความต้านทาน cR  ของตัวเก็บประจุ โดยท าการปรับเปลี่ยนค่าตั้งแต่ 1   จนถึง 
5   เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของการขาดเสถียรภาพ ซึ่งได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 การปรับเปลี่ยน cR  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
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  จากรูปที่ 4.5 พบว่าเมื่อค่าความต้านทาน cR  เพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบสามารถจ่าย
โหลดก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้นหรือระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มค่าความต้านทานที่วงจร
กรองเป็นการชดเชยอิมพีแดนซ์ให้กับระบบเช่นเดียวกับการเพิ่มค่าความต้านทาน 

fR  จึงท าให้
ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น และสุดท้ายคือการทดสอบผลของค่าความจุไฟฟ้า 

fC โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนค่าตั้งแต่ 150 μF  จนถึง 250 μF  ซึ่งได้ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 การปรับเปลี่ยน 
fC  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 

 
จากรูปที่ 4.6 พบว่าเมื่อค่าความจุไฟฟ้า 

fC  เพิ่มขึ้น จะท าให้ระบบสามารถจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าได้
สูงขึ้น 

 

4.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค 
4.4.1 การวเิคราะห์ระบบทีพ่จิารณา 
 หลักการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคอาศัยสมการทางพลวัตของ

เอาต์พุตอิมพีแดนซ์  oZ  ของวงจรด้านแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าและอินพุตอิมพีแดนซ์  iZ  ของ
วงจรทางฝั่งโหลดที่มีตัวควบคุม โดยมีเงื่อนไขถ้าขนาดของ oZ  มีค่ามากกว่าขนาดของ iZ  ที่
ความถี่ใด ๆ จะถือว่าระบบนั้นขาดเสถียรภาพ จากระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 4.7 ประกอบด้วยวงจร
ทางด้านแหล่งจ่ายที่มีวงจรกรองก าลังไฟฟ้าและวงจรทางฝั่งโหลดคือวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์
ที่มีตัวควบคุม ซึ่งในการวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์สามารถแยกพิจารณาวงจรออกเป็นทีละส่วนได้ 
โดยเร่ิมพิจารณาจากวงจรทางด้านแหล่งจ่ายที่มีวงจรกรองก าลังไฟฟ้า แสดงดังรปูที่ 4.8 
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รูปที่ 4.7 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็น 

     วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม 
 
 

Vsd

Req Leq ωLeqI sq

Ceq
ωCeqVbus,qVbus,d

LfRfRµ1 : Sd
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ωCeqVbus,d

I CPL
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รูปที่ 4.8 วงจรที่พิจารณาทางฝั่งแหล่งจ่าย 

 
จากรูปที่ 4.8 เมื่อท าการวิเคราะห์วงจร จะได้สมการตัวแปรสถานะดังสมการที่ (4-6) ดังนี ้
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  (4-6) 

 
ซึ่งเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ในส่วนของวงจรที่พิจารณารูปที่ 4.8 สามารถหาได้จากสมการที่ (4-7) คือ 

 
dc

o

CPL

V
Z

I
       (4-7) 

 
ดังนั้นจึงก าหนดให้ CPLI  เป็นอินพุตและ dcV  เป็นเอาต์พุตของระบบสมการในสมการที่ (4-6) 
เพื่อที่จะสามารถน าไปหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ oZ  ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในขั้นตอนต่อไป 
จากสมการที่ (4-6) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (4-8) ดังนี ้
 





•

x = Ax + Bu

y = Cx + Du
         (4-8) 

 

เมื่อ , ,

T

sd sq bus d bus q dc dcI I V V I V   x  

 
T

m CPLV Iu  
 dcVy  

 
โดยที่เมตริกซ์ A , B , C  และ D  มีรายละเอียดดังน้ี 
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B  
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 พารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพใช้พารามิเตอร์ตาม

ตารางที่ 3.3 ในบทที่ 3 ซึ่งเมื่อท าการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ oZ  ด้วยโปรแกรม MATLAB 
รายละเอียดโปรแกรมดูได้จากภาคผนวก ก.4 จะได้ผลดังสมการที่ (4-9) ดังนี ้
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5 7 4 16 3 20 2 29 30

6 5 13 4 16 3 25 2 27 30

5,319 2.14 10 5.32 10 1.07 10 1.33 10 3.61 10

4,057 1.00 10 2.06 10 2.50 10 1.53 10 1.51 10
o

s s s s s
Z

s s s s s s

          


          
           (4-9) 

 
 จากนั้นพิจารณาหาอินพุตอิมพีแดนซ์ในส่วนของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มี

ตัวควบคุมแสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 วงจรที่พิจารณาทางด้านวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม 
 
จากรูปที่ 4.9 สามารถวิเคราะห์หาสมการของระบบได้ดังสมการที่ (4-10) ดังนี ้
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•

•

•

•

      (4-10) 

 
ซึ่งการหา iZ  ของระบบในส่วนที่พิจารณานี้ สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังสมการที่ (4-11) คือ 
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dc
i

in

V
Z

I
       (4-11) 

 
แต่เนื่องจากตัวแปร dcV  และ inI  ในส่วนที่พิจารณาไม่ใช่ตัวแปรสถานะจึงไม่สามารถท าการหา
ฟังก์ชันถ่ายโอนของ iZ  ได้ในทันที จะต้องมีการหาความสัมพันธ์เพื่อให้ตัวแปรนี้อยู่ในรูปตัวแปร
สถานะ จากรูปที่ 4.9 จะสังเกตได้ว่า inI  มีความสัมพันธ์กับ LI  เป็นไปดังสมการที่ (4-12) ซึ่ง LI  
เป็นตัวแปรสถานะของระบบ 
 

 in LI u t I       (4-12) 
 

จากสมการที่ (4-12) จะพบว่ามีฟังก์ชันการสวิตช์  u t  ที่แปรผันตามเวลาปรากฏอยู่ ซึ่งสามารถใช้
เทคนิคการแปลงด้วยวิธี GSSA ที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 มาท าการแปลงให้พารามิเตอร์ไม่แปรผัน
ตามเวลา จะได้ดังสมการที่ (4-13) คือ 
 

*

in LI d I        (4-13) 
 

จากสมการที่ (4-10) ที่ได้ท าการวิเคราะห์มาจะเห็นว่ายังไม่มีตัวแปร inI  ที่ใช้ส าหรับหา iZ  ปรากฏ
อยู่ ดังนั้นจึงต้องใช้ความสัมพันธ์จากสมการที่ (4-13) ไปจัดรูปใหม่ซึ่งจะได้ดังสมการที่ (4-14) 
 

 

*2 *

*

*

*

*

*

(1 )

1 1

in dc o

in
o o

v o o

in
i pv o iv v pv o

d d d
I V V

L L

d I
V V

C d RC

x V V

I
x K V K x K V

d

 
 


 

  



 

     


•

•

•

•

      (4-14) 
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พิจารณาสมการที่ (4-14) จะพบว่าระบบสมการไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจาก *d  มีตัวแปรสถานะ
ประกอบอยู่ภายใน ดังนั้นจึงต้องท าการแปลงให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น โดยมีรูปแบบดังสมการที่ 
(4-15) ดังนี ้
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•

x = A x + B u

y = C x + D u
      (4-15) 
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โดยที่รายละเอียดของเมตริกซ์ A  และ B  แสดงดังนี้ 
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 ท าการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของอินพุตอิมพีแดนซ์ iZ  ด้วยโปรแกรม MATLAB 

รายละเอียดโปรแกรมดูได้จากภาคผนวก ก.5 โดยมีการปรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวทั้งหมด 5 ระดับ 
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คือ 15.3 W, 20 W, 25.3 W, 31.3 W และ 37.8 W   ซึ่งจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของ iZ    ดังสมการที่ 
(4-16) – (4-20) ตามล าดับ ดังนี้ 
 
ที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 15.3 W 
 

4 3 6 2 7 9

1 3 2 5 7

1,040 1.22 10 5.65 10 3.45 10

17.15 4,194 3.64 10 2.66 10
i

s s s s
Z

s s s

      


    
   (4-16) 

 
ที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 20 W 
 

4 3 6 2 7 9

2 3 2 5 7

1,092 1.26 10 5.46 10 3.20 10

19.66 5,975 5.15 10 3.76 10
i

s s s s
Z

s s s

      


    
   (4-17) 

 
ที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 25.3 W 
 

4 3 6 2 7 9

3 3 2 5 7

1,139 1.30 10 5.18 10 2.88 10

22.03 8,153 6.98 10 5.10 10
i

s s s s
Z

s s s

      


    
   (4-18) 

 
ที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 31.3 W 
 

4 3 6 2 7 9

4 3 4 2 5 7

1,180 1.32 10 4.80 10 2.49 10

24.29 1.07 10 9.17 10 6.70 10
i

s s s s
Z

s s s

      


     
   (4-19) 

 
และที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 37.8 W 
 

4 3 6 2 7 9

5 3 4 2 6 7

1,216 1.33 10 4.30 10 2.02 10

26.44 1.38 10 1.17 10 8.60 10
i

s s s s
Z

s s s

      


     
   (4-20) 

 
  น าฟังก์ชันถ่ายโอนของ oZ  และ iZ  ที่ได้วิเคราะห์มาทั้งหมดไปเขียนบนแผนภาพ
โบดโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อแสดงขนาดของอิมพีแดนซ์ที่ตอบสนองในย่านความถี่ต่าง ๆ 
ได้ผลดังรูปที่ 4.10 
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Bode Diagram

Frequency  (rad/s)

Zo

Zi (P_CPL = 15.3 W)

Zi (P_CPL = 20.0 W)

Zi (P_CPL = 25.3 W)

Zi (P_CPL = 31.3 W)

Zi (P_CPL = 37.8 W)

 
รูปที่ 4.10 แผนภาพโบดของ oZ  และ iZ  

 
  จากรูปที่ 4.10 จะพบว่าการปรับเพิ่มโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวให้สูงขึ้นจะท าให้
ขนาดของ iZ  ลดลงในทุก ๆ ย่านความถี่ ซึ่งในช่วงความถี่ 200 rad/s ถึง 400 rad/s ขนาดของ 

oZ  และ iZ  จะมีค่าเข้าใกล้กันมากที่สุด โดยสังเกตได้จากส่วนขยายในรูปที่ 4.11 จะเห็นว่าที่โหลด
ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 37.8 W ขนาดของ oZ  มากกว่าขนาดของ iZ  ที่ความถี่ 245 rad/sหมายความว่า
ระบบเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพ ซึ่งตรงกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
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Bode Diagram

Frequency  (rad/s)

Zo

Zi (P_CPL = 15.3 W)

Zi (P_CPL = 20.0 W)

Zi (P_CPL = 25.3 W)

Zi (P_CPL = 31.3 W)

Zi (P_CPL = 37.8 W)

 
 

รูปที่ 4.11 แผนภาพโบดของ oZ  และ iZ  
 

4.4.2 การปรับเปลีย่นพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อเสถียรภาพ 
 การปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังไฟฟ้าในย่านใกล้เคียงกับจุดการ

ท างานที่จะส่งผลต่อการขาดเสถียรภาพของระบบ โดยในส่วนนี้จะใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย
เกณฑ์ของมิดเดิลบรุคและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยเร่ิมจากการ
ปรับเปลี่ยน 

fR  ตั้งแต่ 0.1   ถึง 2.5   ดังรูปที่ 4.12 พบว่าเมื่อค่าความต้านทาน 
fR  สูงขึ้นจะท า

ให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้นซึ่งจะท าให้ระบบสามารถจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น  สอดคล้อง
กับการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
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รูปที่ 4.12 การปรับเปลี่ยน 
fR  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 

 
รูปที่ 4.13 คือผลการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ 

fL  ที่มีค่าตั้งแต่ 70 mH ถึง 120 mH จะพบว่าการปรับ 

fL  เพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพที่แย่ลง ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง 
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รูปที่ 4.13 การปรับเปลี่ยน fL  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
 
รูปที่ 4.14 คือผลการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ cR  ที่มีค่าตั้งแต่ 1   ถึง 5   จะพบว่าการปรับ cR  
สูงขึ้นจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
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รูปที่ 4.14 การปรับเปลี่ยน cR  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
 

และรูปที่ 4.15 คือผลการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ 
fC  ที่มีค่าตั้งแต่ 150 μF  ถึง 230 μF  พบว่าการ

ปรับ 
fC  สูงขึ้นจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่า

เจาะจง 
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รูปที่ 4.15 การปรับเปลี่ยน fC  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
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 ดังนั้นข้อสรุปของผลการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ของวงจรกรองต่อเสถียรภาพของระบบที่
อาศัยการวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคมีข้อสรุปที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง 
 

4.5 ยืนยันการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
4.5.1 การตรวจสอบระบบทีพ่จิารณา 
 จากที่ได้ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์

ของมิดเดิล-บรุคมาแล้ว เพื่อตรวจสอบความถูกต้องและเพื่อให้เกิดความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น จึงได้ท า
การตรวจสอบการขาดเสถียรภาพโดยใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม SPSTM ซึ่งเป็น
โปรแกรมที่นิยมใช้ในงานด้านวิศวกรรมและมีความน่าเชื่อถือ โดยใช้ชุดบล็อกที่สร้างขึ้นในบทที่ 3 
และใช้พารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.3 ท าการทดสอบโดยปรับค่าแรงดันอ้างอิง  *

oV  เพื่อให้ได้โหลด
ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 20 W, 25.3 W, 31.3 W และ 37.8 W จะได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.16 ซึ่งพบว่า
ระบบเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้า 37.8 W ตรงตามที่ได้วิเคราะห์ไว้ด้วยทฤษฎีบท
ค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค  
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รูปที่ 4.16 การจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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  เมื่อพิจารณาช่วงที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่าลักษณะ
การแกว่งไกวของ dcV  มีลักษณะเป็นสัญญาณรายคาบ ซึ่งสามารถค านวณหาความถี่ได้จากสมการ
ที่ (4-21) ดังนี ้
 

2 14 2
220 rad/s

0.4
c

n

t

 


 
  


     (4-21) 

 
เมื่อ c  คือ ความถี่ของการแกว่งไกว  rad/s  
 n  คือ จ านวนลูกคลื่นในช่วงที่พิจารณา 
 t  คือ ช่วงเวลาที่พิจารณา 
 

3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4
-20

0

20

40

60

80

100

time (sec)

V
d
c
 (

V
)

PCPL=37.8 W

 
 

รูปที่ 4.17 สัญญาณ dcV  ในช่วงที่เกิดการขาดเสถียรภาพ 
 

ซึ่งจากสมการที่ (4-21) จะเห็นว่าความถี่ของการแกว่งไกวมีค่าใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติของ
วงจรกรองก าลังไฟฟ้า 
 

4.5.2 การปรับเปลีย่นพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อเสถียรภาพ 
 จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค

ที่ได้แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังไฟฟ้าและจุดขาด
เสถียรภาพ เพื่อยืนยันความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ดังกล่าว จึงท าการตรวจสอบการขาด
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เสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม SPSTM เร่ิมจากการตรวจสอบที่พารามิเตอร์ 

fR  มีผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 การปรับเปลี่ยน fR  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 

 
จากรูปที่ 4.18 ท าการทดสอบโดยการปรับเปลี่ยน fR  จ านวน 3 ค่า ซึ่งจะท าให้จุดขาดเสถียรภาพ
ของระบบมีค่าแตกต่างกันออกไป เมื่อใช้  0.5 fR    พบว่าจุดขาดเสถียรภาพของระบบอยู่ที่
โหลดก าลังไฟฟ้า 25.3 W เมื่อปรับ fR  เพิ่มขึ้นเป็น 1.5   จะท าให้จุดขาดเสถียรภาพปรับขึ้นมา
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อยู่ที่ 32.5 W และสุดท้ายเมื่อ 2.5 fR    ระบบจะขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้า 39.2 W 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเมื่อค่าความต้านทาน 

fR  มากขึ้น จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ซึ่งจุดขาด
เสถียรภาพนี้ตรงกับผลการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคที่ได้น าเสนอ
ไว้ในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.12 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.19 การปรับเปลี่ยน fL  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
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จากรูปที่ 4.19 คือการทดสอบผลของพารามิเตอร์ 
fL  ที่มีค่าเท่ากับ 70 mH, 80 mH และ 95 mH จาก

การทดสอบจะเห็นว่าเมื่อ 
fL  มีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพเร็วขึ้น ซึ่งจุดขาดเสถียรภาพ

นี้ตรงกับผลที่ได้ท าการวิเคราะห์ไว้ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคที่ได้น าเสนอ
ไว้ในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.13 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.20 การปรับเปลี่ยน cR  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.20 คือผลการทดสอบพารามิเตอร์ cR  ที่มีค่าเท่ากับ 1.5  , 2.5   และ 3.5   จากการ
ทดสอบจะเห็นว่าเมื่อ cR  มีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพช้าลง ซึ่งจุดขาดเสถียรภาพนี้
ตรงกับผลที่ได้ท าการวิเคราะห์ไว้ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคที่ได้น าเสนอไว้
ในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.14 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.21 การปรับเปลี่ยน fC  ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
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และรูปที่ 4.21 คือผลการทดสอบพารามิเตอร์ 
fC  ที่มีค่าเท่ากับ 170 μF , 200 μF  และ 230 μF  

จากการทดสอบจะเห็นว่าเมื่อ 
fC  มีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพช้าลง ซึ่งจุดขาด

เสถียรภาพนี้ตรงกับผลที่ได้ท าการวิเคราะห์ไว้ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคที่
ได้น าเสนอไว้ในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 ตามล าดับ 
 

4.6 สรุป 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีความจ าเป็น
อย่างยิ่งโดยเฉพาะงานที่ต้องการความปลอดภัยสูง เช่น ระบบไฟฟ้าที่ใช้ควบคุมรถยนต์ เคร่ืองบิน 
หรืองานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ หากใช้งานเกินขีดจ ากัดอาจท าให้ระบบขาดเสถียรภาพและส่งผล
เสียต่อการปฏิบัติงานได้ ซึ่งในงานวิจัยบทนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลังที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์เพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบโดยอาศัย
การวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงซึ่งเป็นทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์ระบบที่เป็นเชิงเส้น 
และการวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคที่ใช้การวิเคราะห์จากอิมพีแดนซ์ของระบบ ซึ่งทั้งสอง
วิธีให้ผลการวิเคราะห์ที่ตรงกัน ร่วมกับการยืนยันผลด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท าให้การวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น และในบทถัดไปจะน าเสนอการสร้างชุด
ทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์เพื่อทดสอบการท างาน การควบคุม และใช้ส าหรับการ
ตรวจสอบเสถียรภาพซึ่งจะได้น าเสนอในบทถัด ๆ ไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
การสร้างชุดทดสอบ 

 
5.1 บทน า 
 การสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ 
ด าเนินการขึ้นเพื่อน าองค์ความรู้ทางทฤษฎีที่ปรากฏอยู่ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มาท าให้เกิดเป็นผล
จริง ในบทนี้จะน าเสนอการสร้างชุดทดสอบโดยแยกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ๆ คือ เร่ิมจากการสร้าง
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์เพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผัน การสร้างวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีที่ไม่มีตัวควบคุม และพัฒนาเป็นวงจรแปลงผันแบบมีตัวควบคุม โดยจะมี
การทดสอบการท างานของวงจรและการควบคุม เปรียบเทียบผลกับทางทฤษฎี เมื่อชุดทดสอบ
ท างานได้อย่างถูกต้อง ชุดทดสอบนี้จะสามรถน าไปใช้ในการยืนยันการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบต่อไปได้ 
 

5.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
 5.2.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 

 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์เป็นวงจรไฟฟ้าที่ส าคัญส าหรับระบบการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า เนื่องจากในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีแหล่งจ่ายเป็นระบบก าลังไฟฟ้าสามเฟส 
ซึ่งมีอุปกรณ์หรือเคร่ืองจักรบางชนิดที่ต้องการแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบดีซี  ดังนั้นวงจรเรียง
กระแสจึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้มีการสร้าง
ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ส าหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าเอซีสามเฟสให้เป็น
แรงดันไฟฟ้าดีซีเพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ ซึ่งในการสร้างชุด
ทดสอบวงจรเรียงกระแสจะใช้โหลดเป็นตัวต้านทานในการทดสอบการท างาน โดยชุดทดสอบที่
สร้างขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.1 และมีโครงสร้างวงจรดังรูปที่ 5.2 ดังนี ้
………………………………………………..
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1      3     Voltage source 2      3     Relay

3      3     Diode rectifier with LC filter 4      Resistive load

1

2
3

4

 
 

รูปที่ 5.1 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
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รูปที่ 5.2 โครงสร้างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทาน 
 
จากรูปที่ 5.1 อุปกรณ์ที่เป็นส่วนประกอบของชุดทดสอบมีรายะเอียด ดังนี้ 
หมายเลข 1 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสแบบปรับค่าได้ จ านวน 2 ชุด โดยแหล่งจ่ายชุดที่หนึ่ง
ปรับแรงดันให้มีขนาด 

rms/phase10 V  และแหล่งจ่ายชุดที่สองปรับแรงดันให้มีขนาด 
rms/phase15 V  

ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ส าหรับการทดสอบการตอบสนองทางพลวัตรของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
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หมายเลข 2 ชุดรีเลย์ท าหน้าที่สวิตช์สลับการจ่ายแรงดันระหว่างแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสชุดที่
หนึ่งและชุดที่สอง โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ช่วยในการควบคุม เพราะการสวิตช์สลับแหล่งจ่าย
ต้องใช้ความเร็วสูง มิเช่นน้ันอาจเกิดการลัดวงจรและท าให้อุปกรณ์ได้รับความเสียหายได้ 
หมายเลข 3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ใช้ไอซีเบอร์ 36MT160 ต่อร่วมกับวงจรกรอง
ก าลังไฟฟ้าแบบ LC  เพื่อลดกระแสพลิ้ว  dcI  และแรงดันพลิ้ว  dcV  ของเอาต์พุตดีซี ซึ่ง 

dcI  และ 
dcV  สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (5-1) และ (5-2) ตามล าดับ คือ 
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    (5-2) 

 
เมื่อ ff  คือ ความถี่ของแรงดันที่ได้จากวงจรกรองก าลังไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 300 Hz 
 
หมายเลข 4 โหลดตัวต้านทานส าหรับใช้ในการทดสอบชุดวงจรเรียงกระแสเพื่อให้กระแสไหลครบ
วงจร โดยใช้ตัวต้านทานขนาด 40   พิกัดกระแส 3 A จ านวน 2 ชุดต่อขนานกัน จะได้ตัวต้านทาน
รวมขนาด 20   พิกัดกระแส 6 A 

 ในทางทฤษฎีส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ สามารถค านวณหาค่า
แรงดันเอาต์พุตดีซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่น (N. Mohan, T.M. Underland, and 
W.P. Robbins, 2003) เพื่อใช้ตรวจสอบจุดการท างานที่ได้ออกแบบขึ้นว่าอยู่ในพิสัยที่ชุดทดสอบ
สามารถรองรับได้หรือไม่ โดยสามารถค านวณค่าแรงดันเอาต์พุตดีซีได้จากสมการที่ (5-3) ดังนี ้

 

  1.654dc mV V         (5-3) 
 

เมื่อ dcV  คือ แรงดันเอาต์พุตดีซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
       mV  คือ ค่ายอดของแรงดันอินพุตเอซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 
ซึ่งจากการก าหนดจุดการท างานของชุดทดสอบ โดยมีค่าแรงดันอินพุตเอซีจากแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสชุดที่หนึ่งและแหล่งจ่ายชุดที่สอง มีค่าเท่ากับ 

rms/phase10 V และ 
rms/phase15 V  

ตามล าดับ ดังนั้นสามารถค านวณหาค่าแรงดันเอาต์พุตดีซีได้จากสมการที่ (5-4) ดังนี ้
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     (5-4) 

 
  จากสมการที่ (5-4) พบว่าขนาดของแรงดันเอาต์พุตดีซีมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 35.09 V ซึ่ง
อยู่ในพิสัยที่ตัวเก็บประจุของวงจรกรองก าลังไฟฟ้าสามารถรองรับได้ จากนั้นท าการค านวณ
ค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทาน ส าหรับวงจรไฟฟ้าแบบดีซีนี้กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะมีค่า
น้อยมาก ท าให้ค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทานมีค่าใกล้เคียงกับค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า
ของวงจรกรองก าลังไฟฟ้า ดังนั้นจึงประมาณให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวต้านทานและที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากัน โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5-5) ดังนี ้
 

 

,1

,1

,2

,2

23.39
1.17 A

20

35.09
1.76 A

20

dc

dc

dc

dc

V
I

R

V
I

R


  


   


      (5-5) 

 
  จากสมการที่ (5-5) พบว่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.76 A ซึ่งชุดทดสอบที่
ได้สร้างขึ้น ประกอบด้วย สายไฟ ไดโอด ตัวเหนี่ยวน าและตัวต้านทาน สามารถรองรับค่ากระแส
สูงสุดได้ 
 
 5.2.2 การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 
  การทดสอบวงจรในรูปที่ 5.1 ด าเนินการโดยการจ่ายแรงดันจากแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสชุดที่หนึ่งให้กับชุดทดสอบ แล้วรอจนกว่าสัญญาณแรงดันเอาต์พุตดีซีจะเข้าสู่
สภาวะคงตัว จากนั้นท าการสลับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสจากแหล่งจ่ายชุดที่หนึ่งเป็น
แหล่งจ่ายแรงดันชุดที่สอง จะท าให้แรงดันเอาต์พุตดีซีเกิดการกระเพื่อมและเข้าสู่สภาวะคงตัวอีกค่า
หนึ่ง แสดงได้ดังรูปที่ 5.3 
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~ 23 V

~ 33 V

 
 

รูปที่ 5.3 ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตดีซี 
 

 จากรูปที่ 5.3 สังเกตได้ว่าเมื่อใช้แหล่งจ่ายแรงดันอินพุตเอซี 
rms/phase10 V  จะได้

แรงดันเอาต์พุตดีซี มีค่าประมาณ 23 V และเมื่อเปลี่ยนแหล่งจ่ายแรงดันอินพุตเอซีเป็น 
rms/phase15 V  

จะได้แรงดันเอาต์พุตดีซี มีค่าประมาณ 33 V เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้กับการค านวณทางทฤษฎี
ในสมการที่ (5-3) จะเห็นว่าค่าแรงดันเอาต์พุตดีซีมีค่าใกล้เคียงกัน 

 ส าหรับชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่สร้างขึ้นนี้   สามารถแปลง
แรงดันไฟฟ้าเอซีให้เป็นแรงดันไฟฟ้าดีซีเพื่อน าไปใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -
บูสต์ได้ โดยขั้นตอนต่อไปคือการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบคก์ -บูสต์ที่มีโหลดเป็นตัว
ต้านทาน โดยแยกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่วงจรแปลงผันไม่มีตัวควบคุมและกรณีที่วงจรแปลงผันมี
ตัวควบคุม ซึ่งจะได้น าเสนอให้หัวข้อถัดไป 
 

5.3 วงจรแปลงผันแบบบัคก-์บูสต์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทานกรณีท่ีไม่มีตัวควบคุม 
5.3.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 
 การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีโหลดตัวต้านทานกรณี

ที่ไม่มีตัวควบคุม ใช้แหล่งจ่ายแรงดันดีซีจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่สร้างขึ้นในหัวข้อ 5.2 เป็น
แรงดันอินพุตให้กับวงจร การสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอม (PWM) ส าหรับจุดชนวนสวิตช์ของ
วงจรแปลงผันสร้างขึ้นโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านวงจรขยายและวงจรแยกโดด
สัญญาณ ชุดทดสอบวงจรแปลงผันแสดงดังรูปที่ 5.4 โดยมีโครงสร้างวงจรแสดงดังรูปที่ 5.5 ดังนี ้
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2      Electronic source

5      Buck-Boost converter

3      Microcontroller

4      Isolated amplifier

1      AC-DC converter

2
1

3

4 5

 
 

รูปที่ 5.4 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทานกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 
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+
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รูปที่ 5.5 โครงสร้างวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทานกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 
 

จากรูปที่ 5.4 อุปกรณ์ต่าง ๆ ของชุดทดสอบมีรายละเอียด ดังนี ้
หมายเลข 1 ชุดวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่สร้างขึ้นในหัวข้อ 5.2 โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสาม
เฟสที่มีขนาดแรงดัน 

rms/phase15 V  ซึ่งจะได้ 35.09 VdcV   
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หมายเลข 2 ชุดแหล่งจ่ายแรงดันส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งในหัวข้อนี้จะใช้เป็นแหล่งจ่าย
ให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ โดยโครงสร้างวงจรแสดง
ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 โครงสร้างชุดแหล่งจ่ายแรงดันส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 
 หลักการท างานของชุดแหล่งจ่ายแรงดันในรูปที่ 5.6 ใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับหนึ่งเฟส 220 V 50 Hz ผ่านหม้อแปลงแรงดันแบบมีแทปกลาง ลดแรงดันลงมาเป็น 36 
V จากนั้นต่อเข้ากับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นเพื่อเปลี่ยนจากแรงดันเอซีให้เป็นแรงดันดีซี ซึ่ง
ค่าเฉลี่ยของแรงดันดีซีที่ได้สามารถค านวณได้จากสมการที่ (5-6) ดังนี ้
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 , ,10.636o av mV V    

 , 0.636 2 36 32.4 Vo avV           (5-6) 

 
เมื่อ 

,o avV  คือ แรงดันดีซีที่ได้จากวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟส 

,1mV 
 คือ ค่ายอดของแรงดันเอซีที่ป้อนให้วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟส 

 
จากนั้นน าตัวเก็บประจุต่อขนานกับ 

,o avV  เพื่อรักษาระดับแรงดันให้คงที่ หลังจากนั้นจะต่อด้วยไอซี
คงค่าแรงดัน ซึ่งใช้ไอซีเบอร์ 7805, 7812, 7815 และ 7915 จะได้แรงดันเอาต์พุต 5 V, 12 V, 15 V 
และ -15 V ตามล าดับ เพื่อน าไปใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 
เอาต์พุต CH1 ใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับวงจรตรวจวัดกระแส วงจรตรวจวัดแรงดัน และวงจร
ปรับแต่งสัญญาณ ที่เป็นส่วนประกอบของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม 
เอาต์พุต CH2 ใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เอาต์พุต CH3 ใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับวงจรปรับแต่งสัญญาณ  
เอาต์พุต CH4 ใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับวงจรแยกโดดสัญญาณ 
 
หมายเลข 3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีโปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอม  ซึ่งเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ATMEGA 1280 การเขียนโปรแกรมส าหรับสร้างสัญญาณ
พีดับเบิลยูเอมดูได้จากภาคผนวก ค.1 
หมายเลข 4 วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ เป็นวงจรที่ใช้ส าหรับขยายสัญญาณพีดับเบิลยู-เอมที่
สร้างขึ้นโดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เน่ืองจากสัญญาณที่ได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มี
ระดับแรงดันไม่เพียงพอส าหรับใช้จุดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลงผัน   และมีการแยกโดดสัญญาณ
ระหว่างฝั่งวงจรก าลังและฝั่งวงจรอิเล็กทรอนิกส์แรงต่ า เพื่อป้องกันไม่ให้ก าลังไฟฟ้าทางด้านวงจร
แปลงผันเข้าไปรบกวนการท างานของวงจรทางฝั่งอิเล็กทรอนิกส์ ชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยก
โดดสัญญาณใช้ไอซีเบอร์ PC923L ซึ่งมีโครงสร้างการต่อวงจรแสดงดังรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 
 
หมายเลข 5 ชุดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ซึ่งประกอบด้วย อุปกรณ์สวิตช์ที่ใช้ MOSFET เบอร์ 
IRFP460Z พร้อมด้วยอุปกรณ์ระบายความร้อน ไดโอดความถี่สูง ใช้ไอซีเบอร์  S20L60 อุปกรณ์
ป้องกันวงจรใช้ฟิวส์ พิกัดกระแส 10 A ตัวเหนี่ยวน าขนาด 15 mH  พิกัดกระแส 10 A ตัวเก็บ
ประจุขนาด 1,100 μF  พิกัดแรงดัน 250 Vและโหลดตัวต้านทานขนาด 80   พิกัดกระแส 3 A

  จุดการท างานที่ใช้ในการทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ ก าหนดให้ย่าน
การลดแรงดันมีค่าวัฏจักรการท างานเท่ากับ 35 เปอร์เซ็นต์ และย่านการเพิ่มแรงดันมีค่าวัฎจักรการ
ท างานเท่ากับ 65 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ได้มีการก าหนดขอบเขตของจุดการท างานเนื่องจากวงจร
แปลงผันแบบบัคก์-บูสต์มีอัตราขยายที่ไม่เป็นเชิงเส้น อัตราขยายจะมีค่าสูงมากเมื่อค่าวัฏจักรการ
ท างานมีค่าเกิน 75 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงก าหนดให้ค่าวัฏจักรการท างานสูงสุดมีค่าไม่เกิน 75 
เปอร์เซ็นต์ เพื่อป้องกันความเสียหายจากการพุ่งเกินของแรงดันและกระแส 
  หลังจากก าหนดจุดการท างานเรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะเป็นการตรวจสอบว่าจุดการ
ท างานที่ก าหนดขึ้นอยู่ในพิสัยที่ชุดทดสอบสามารถรองรับได้หรือไม่ โดยใช้การค านวณทางทฤษฎี 
เร่ิมจากการค านวณค่าแรงดันเอาต์พุต เมื่อแรงดันอินพุตดีซีที่ได้จากวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
( )dcV  มีค่าเท่ากับ 35.09 V และค่าวัฏจักรการท างาน ( )d  มีค่าสูงสุดที่ 75 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสามารถ
ค านวณหาค่าแรงดันเอาต์พุตได้จากสมการที่ (5-7) ดังนี ้
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 จากสมการที่ (5-7) พบว่าค่าแรงดันเอาต์พุตที่จุดการท างานสูงสุดอยู่ในพิสัยที่ตัว
เก็บประจุของวงจรแปลงผันสามารถรองรับได้ จากนั้นท าการค านวณค่ากระแสที่ไหลผ่านโหลดตัว
ต้านทานโดยใช้ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากสมการที่ (5-7) แสดงดังสมาการที่ (5-8) ดังนี ้

 
105.27

1.32 A
80

o
o

V
I

R
          (5-8) 

 
 จากสมการที่ (5-8) พบว่าค่ากระแสที่ไหลผ่านโหลดตัวต้านทานอยู่ในพิสัยที่ตัว

ต้านทานสามารถรองรับได้ จากนั้นค านวณหาค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าของวงจรแปลงผัน 
โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5-9) ดังนี ้

 

   
1.32

5.26 A
1 1 0.75

o
L

I
I

d
  

 
      (5-9) 

 
 จากสมการที่ (5-9) พบว่าค่ากระแสอยู่ในพิสัยที่ตัวเหนี่ยวน าของวงจรแปลงผัน

สามารถรองรับได้ และสุดท้ายคือการค านวณค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง
ก าลังไฟฟ้า โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5-10) ดังนี ้

 
0.75 5.26 3.95 Adc LI d I           (5-10) 

 
 จากสมการที่ (5-10) พบว่าค่ากระแสอยู่ในพิสัยที่ตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง

ก าลังไฟฟ้าสามารถรองรับได้ ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าย่านการท างานที่ออกแบบขึ้นสามารถน าไปใช้กับ
ชุดทดสอบจริงได้ นอกจากนี้จุดการท างานที่ออกแบบขึ้นสามารถน าไปค านวณหาค่าแรงดันพลิ้ว 
(ripple voltage)  และค่ากระแสพลิ้ว (ripple current) ของวงจรแปลงผันได้  ซึ่งแสดงดังสมการที่  
(5-11) และ (5-12) ตามล าดับ ดังนี ้
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 จากสมการที่ (5-11) และ (5-12) พบว่าค่าแรงดันพลิ้วที่จุดการท างานสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 0.13 V และค่ากระแสพลิ้วที่จุดการท างานสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.35 A ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าแรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าของวงจรแปลงผัน 
 

5.3.2 การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 

 เมื่อด าเนินการสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผันและตรวจสอบจุดการท างานเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะเป็นการทดสอบวงจรตามรูปที่ 5.4 โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

 ทดสอบการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอมที่สร้างขึ้นโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่าน
วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ โดยสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอมที่มีค่าวัฏรจักรการท างานเท่ากับ 
35 เปอร์เซ็นต์ และ 65 เปอร์เซ็นต์ แสดงได้ดังรูปที่ 5.8 และ 5.9 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.8 สัญญาณพีดับเบิลยูเอมที่ค่าวัฎจักรการท างาน 35 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 5.9 สัญญาณพีดับเบิลยูเอมที่ค่าวัฎจักรการท างาน 65 เปอร์เซ็นต์ 
 

 จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 สัญญาณพีดับเบิลยูเอมที่สร้างขึ้นมีค่าวัฏจักรการท างานและ
มีความถี่ถูกต้องตามที่ต้องการ โดยมีค่ายอดของสัญญาณประมาณ 15 V ซึ่งเพียงพอส าหรับใช้
จุดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลงผัน 

 จากนั้นท าการป้อนสัญญาณพีดับเบิลยูเอมให้กับวงจรแปลงผันโดยเร่ิมจากโหมด
การลดแรงดัน โดยท าการปรับเปลี่ยนค่าวัฏจักรการท างานจาก 30 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 35 เปอร์เซ็นต์ 
จะได้ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 5.10 ดังนี ้

 

~ 13 V

~ 17 V

 
 

รูปที่ 5.10 ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต เมื่อ d  เปลี่ยนค่าจาก 30% ไปเป็น 35% 
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 จากรูปที่ 5.10 สังเกตได้ว่า เมื่อ 30 %d  จะได้แรงดันเอาต์พุตประมาณ 13 V 
และเมื่อ 35 %d  จะได้แรงดันเอาต์พุตประมาณ 16 V โดยที่รูปสัญญาณมีแรงดันพลิ้วน้อยมาก 
จากนั้นท าการป้อนสัญญาณพีดับเบิลยูเอมให้กับวงจรแปลงผันในโหมดการเพิ่มแรงดัน โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนค่าวัฏจักรการท างานจาก 60 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 65 เปอร์เซ็นต์ จะได้ผลการตอบสนอง
ของแรงดันเอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 5.11 ดังนี้  

 

~ 42 V
~ 51 V

 
 

รูปที่ 5.11 ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต เมื่อ d  เปลี่ยนค่าจาก 60% ไปเป็น 65% 
 

 จากรูปที่ 5.11 สังเกตได้ว่า เมื่อ 60 %d  จะได้แรงดันเอาต์พุตประมาณ 42 V 
และเมื่อ 65 %d  จะได้แรงดันเอาต์พุตประมาณ 50 V โดยที่รูปสัญญาณมีแรงดันพลิ้วน้อยมาก
เช่นกัน ส าหรับการทดสอบวงจรแปลงผันที่ค่าวัฏจักรการท างานค่าอ่ืน ๆ ได้มีการทดสอบและ
บันทึกผลแสดงดังตารางที่ 5.1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 

วัฏจักรการท างาน 
(duty cycle) % 

แรงดันเอาต์พุต (V) 

0 0 
5 1.47 

10 3.03 
15 4.97 
20 7.20 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม (ต่อ) 
วัฏจักรการท างาน 

(duty cycle) % 
แรงดันเอาต์พุต (V) 

25 9.74 
30 12.54 
35 15.83 
40 19.57 
45 23.88 
50 28.91 
55 34.73 
60 41.60 
65 49.60 
70 58.50 
75 68.90 

 
จากตารางที่ 5.1 สามารถน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัฏจักรการท างานและ
แรงดันเอาต์พุตเปรียบเทียบกับการค านวณทางทฤษฎี แสดงได้ดังรูปที่ 5.12 ดังนี ้
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รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัฏจักรการท างานและแรงดันเอาต์พุต 

            ที่ได้จากการทดสอบและการค านวณ 
 
 จากรูปที่ 5.12 การทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีโหลดตัวต้านทาน

กรณีที่ไม่มีตัวควบคุม พบว่าวงจรทดสอบที่สร้างขึ้นสามารถท างานได้จริง และให้ผลการ
ตอบสนองที่ใกล้เคียงกับทฤษฎี แต่อาจมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเนื่องจากชุดทดสอบที่ไม่เป็น
อุดมคติ ในหัวข้อถัดไปจะเป็นการน าเสนอการสร้างวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์กรณีที่มีตัว
ควบคุม ซึ่งจะช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถปรับค่าแรงดันเอาต์พุตที่ต้องการได้สะดวกยิ่งขึ้น 
 

5.4 วงจรแปลงผันแบบบัคก-์บูสต์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทานกรณีที่มีตัวควบคุม 
5.4.1 ภาพรวมชุดทดสอบ 
 การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีโหลดตัวต้านทานกรณี

ที่มีตัวควบคุมพีไอ เป็นการพัฒนาวงจรมาจากหัวข้อ 5.3 โดยเพิ่มชุดตัวควบคุมพีไอให้กับวงจร
แปลงผัน ช่วยให้ผู้ใช้สามารถใช้งานได้สะดวกยิ่งขึ้น โดยชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.13 และ
โครงสร้างวงจรแสดงดังรูปที่ 5.14 ซึ่งสังเกตได้ว่า ได้มีการเพิ่มเติมอุปกรณ์ตรวจวัดกระแส (current 
sensor) และอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน (voltage sensor) ลงในชุดทดสอบ ส่วนตัวควบคุมพีไอได้ถูก
โปรแกรมไว้ในไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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current 
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voltage 
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รูปที่ 5.13 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีที่มีตัวควบคุม 
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รูปที่ 5.14 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีที่มีตัวควบคุม 
 
อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันและอุปกรณ์ตรวจวัดกระแส มีรายละเอียดดังนี้ 
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 5.4.2 อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดัน 
 อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันเอาต์พุตส าหรับชุดทดสอบใช้ไอซีเบอร์ LV 25-P แสดงดัง

รูปที่ 5.15 ซึ่งมีโครงสร้างวงจรแสดงดังรูปที่ 5.16 โดยจะสังเกตได้ว่ามีการต่อร่วมกับวงจรปรับแต่ง
สัญญาณเพื่อให้สัญญาณที่ได้อยู่ในย่านที่เหมาะสมกับการใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 5.15 วงจรตรวจวัดแรงดัน 
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รูปที่ 5.16 โครงสร้างวงจรตรวจวัดแรงดัน 
 

จากโครงสร้างวงจรตรวจวัดแรงดันในรูปที่ 5.16 สามารถออกแบบค่าตัวต้านทาน inR  และ mR  ให้
เหมาะสมกับการใช้งานได้ดังนี้ 

 การออกแบบตัวต้านทาน inR  ก าหนดให้แรงดันปฐมภูมิที่สามารถวัดได้สูงสุด
เท่ากับ 400 V และค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่อุปกรณ์รองรับได้ตามเอกสารก ากับการใช้งานระบุไว้คือ 
10 mA ดังนั้นสามารถค านวณหาค่าความต้านทานที่เหมาะสมได้จากสมการที่ (5-13) ดังนี ้
 

,max

3

400
40 k

10 mA 10 10

primary

in

V
R


   


      (5-13) 

 
เมื่อ 

,maxprimaryV  คือค่าแรงดันที่สามารถวัดได้สูงสุด 
 
จากนั้นค านวณค่าก าลังไฟฟ้าที่ตัวต้านทาน inR  เพื่อน าไปใช้เลือกพิกัดก าลังของตัวต้านทาน แสดง
ดังสมการที่ (5-14) ดังนี ้
 

2 2
,max

3

400
4 W

40 10

primary

in

in

V
P

R
  


      (5-14) 

 
เมื่อ inP  คือค่าก าลังไฟฟ้าที่ตัวต้านทาน inR  
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จากสมการที่ (5-13) และ (5-14) ผู้วิจัยได้เลือกใช้ตัวต้านทานขนาด 40 k , 20 W ซึ่งมีค่าความ
ต้านทานตรงตามที่ออกแบบและมีส่วนเผื่อในการรองรับก าลังไฟฟ้า  

 การออกแบบตัวต้านทาน mR  จากเอกสารก ากับการใช้งานอุปกรณ์สามารถใช้ mR  
ได้ตั้งแต่ 30    ถึง 300   ขึ้นอยู่กับช่วงของแรงดันเอาต์พุตของอุปกรณ์ตรวจวัดที่ต้องการ ถ้าใช้ 

mR  ที่มีค่ามากจะท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากอุปกรณ์วัดมีค่ามากขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ 

mR  เท่ากับ 270   
  เน่ืองจากแรงดันทุติยภูมิของอุปกรณ์ตรวจวัด ยังไม่เหมาะสมส าหรับจุดการใช้งาน   
ผู้วิจัยจึงได้สร้างวงจรขยายสัญญาณขึ้นโดยใช้ไอซีออปแอมป์ เบอร์ LM741 ต่อร่วมกับตัวต้านทาน

,1gR  และ 
,2gR  จะได้อัตราขยายดังสมการที่ (5-15) ดังนี ้

 

,2

,1

Gain 1
g

g

R

R
         (5-15) 

 
จากสมการที่ (5-14) ก าหนดให้อัตราขยายมีค่าเท่ากับ 2 เท่า และเลือกตัวต้านทาน 

,1 1 kgR    จะ
ได้ตัวต้านทาน 

,2 1 kgR    เมื่อสร้างวงจรตรวจวัดแรงดันเรียบร้อยแล้ว ก่อนการใช้งานจ าเป็น
จะต้องทดสอบอุปกรณ์เพื่อให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิและ
แรงดันไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิของชุดตรวจวัดจึงจะสามารถใช้งานได้อย่างถูกต้อง โดยมีผลการ
ทดสอบแสดงในตารางที่ 5.2 ดังนี ้

 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบชุดตรวจวัดแรงดัน 

 (V)primaryV   (V)secondaryV  
0 0.367 

10.4 0.490 
20.1 0.607 
30.8 0.736 
40.9 0.860 
50.7 0.979 
60.0 1.093 
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบชุดตรวจวัดแรงดัน (ต่อ) 
 (V)primaryV   (V)secondaryV  

71.2 1.231 
80.9 1.351 
90.5 1.470 

101.2 1.602 
 
จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.2 สามารถน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ได้ดัง รูปที่ 5.17 
ดังนี ้
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รูปที่ 5.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันปฐมภูมิและทุติยภูมิของชุดตรวจวัดแรงดัน 

 
 จากรูปที่ 5.17 จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันปฐมภูมิและทุติยภูมิ มี

ลักษณะเป็นเชิงเส้น ท าให้ง่ายต่อการหาฟังก์ชันส าหรับน าไปเขียนโปรแกรมลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งการหาฟังก์ชันของกราฟท าได้โดยใช้โปรแกรม MATLAB จะได้ดัง
สมการที่ (5-16) ดังนี ้
 

 81.836 29.641primary secondaryV V         (5-16) 
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 5.4.3 อุปกรณ์ตรวจวดักระแส 
 อุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าของวงจรแปลงผันใช้ไอซี 

เบอร์ HX 10-NP ต่อร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 5.18 และมีโครงสร้างวงจรดังรูปที่ 
5.19 ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 5.18 วงจรตรวจวัดกระแสฟ้า 
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รูปที่ 5.19 โครงสร้างวงจรวัดกระแสไฟฟ้า 
 

  เนื่องจากแรงดันทุติยภูมิของอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสมีค่าน้อยมาก ซึ่งยังไม่
เหมาะสมส าหรับจุดการใช้งาน ผู้วิจัยจึงได้เพิ่มวงจรขยายสัญญาณเช่นเดียวกับอุปกรณ์ตรวจวัด
แรงดัน ซึ่งมีอัตราขยายดังสมการที่ (5-17) ดังนี ้
 

,2

,1

Gain 1
h

h

R

R
         (5-17) 

 
โดยก าหนดให้อัตราขยายมีค่าเท่ากับ 3 เท่า และเลือกตัวต้านทาน 

,1 1 khR    จะได้ค่าตัวต้านทาน 

,2 2 khR    เมื่อสร้างวงจรตรวจวัดกระแสเสร็จเรียบร้อยแล้ว จากนั้นจึงท าการทดสอบเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของกระแสทางด้านปฐมภูมิและแรงดันด้านทุติยภูมิ ซึ่งมีผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 4.2 ดังนี ้
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบอุปกรณ์วัดกระแส 
 (A)primaryI   (V)secondaryV  

0 0.428 
0.227 0.552 
0.425 0.664 
0.585 0.757 
0.869 0.921 
1.041 1.022 
1.241 1.136 
1.415 1.238 
1.608 1.344 
1.856 1.500 
2.030 1.599 
2.246 1.729 
2.444 1.850 
2.621 1.955 
2.845 2.087 
3.010 2.185 

 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสในตารางที่  5.3 สามารถน ามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 5.20 ดังนี ้
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รูปที่ 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสปฐมภูมิและแรงดันทุติยภูมิ 

       ของอุปกรณ์วัดกระแส 
 

จากรูปที่ 5.20 จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทุติยภูมิและกระแสปฐมภูมิมีลักษณะเป็นเชิง
เส้น ท าการหาฟังก์ชันของกราฟโดยใช้โปรแกรม MATLAB จะไดด้ังสมการที่ (5-18) ดังนี ้
 

  1.7067 0.7076primary secondaryI V        (5-18) 
 
 ส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้มีการเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมในส่วน

โปรแกรมของตัวควบคุม โดยมีการรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสและแรงดันน าไปเข้า
กระบวนการของตัวควบคุมพีไอ และสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอมไปจุดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลง
ผัน รายละเอียดโปรแกรมสามารถดูได้จากภาคผนวก ค.2 
 

5.4.4 การทดสอบวงจรและอภิปรายผล 
 การทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทานกรณีที่มีตัว

ควบคุมพีไอในรูปที่ 5.13 มีขั้นตอนการทดสอบ ดังนี ้
 ทดสอบการท างานของวงจรแปลงผันในย่านการลดแรงดัน โดยปรับแรงดัน

อ้างอิง *( )oV  ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จาก 20 V เป็น 30 V จะได้ผลการตอบสนองของ
แรงดันเอาต์พุตดังรูปที่ 5.21 
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~ 20 V

~ 30 V

 
 

รูปที่ 5.21 ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 20 V เป็น 30 V 
 

จากนั้นทดสอบการท างานในย่านการเพิ่มแรงดัน โดยปรับแรงดันอ้างอิง *( )oV  ในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์จาก 30 V เป็น 40 V จะได้ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตดังรูปที่ 5.22 
 

~ 30 V
~ 40 V

 
 

รูปที่ 5.22 ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

 จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกรณีที่มีตัวควบคุมพีไอ รูปที่ 5.21 และ 5.22 จะ
เห็นว่าตัวควบคุมพีไอที่สร้างขึ้นในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถควบคุมให้แรงดันเอาต์พุต
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มีค่าใกล้เคียงกับแรงดันอ้างอิงที่ก าหนดไว้ นอกจากนี้ยังช่วยรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่กรณี
เมื่อโหลดหรือแหล่งจ่ายมีการเปลี่ยนแปลง 
 

5.5 สรุป 
 จากการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์ 
โดยแบ่งการด าเนินการสร้างเป็น 3 ขั้นตอน ช่วยให้สามารถมองเห็นถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจากการ
ท างานของวงจรในแต่ละส่วนได้อย่างชัดเชน จากการทดสอบพบว่าการท างานของวงจรเป็นไปตาม
ทฤษฎี แต่ก็มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น เนื่องจากชุดทดสอบจริงไม่เป็นอุดมคติ อาทิเช่น สายส่ง
ก าลังไฟฟ้ามีค่าความต้านทานภายใน หรืออุปกรณ์สวิตช์ท างานแล้วมีความร้อนก็จะท าให้เกิดก าลัง
งานไฟฟ้าสูญเสียขึ้นในระบบชุดทดสอบ จากปัญหาที่เกิดขึ้นนี้จึงน าไปสู่การแก้ไขให้ทฤษฎีมีความ
สอดคล้องกับระบบจริงมากขึ้น โดยจะมีการระบุเอกลักษณ์ของชุดทดสอบจริงเพื่อให้ทราบถึง
ค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงของชุดทดสอบและสามารถน าไปใช้ยืนยันการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบจริงได้อย่างแม่นย า ซึ่งการระบุเอกลักษณ์จะได้น าเสนอในบทถัดไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่6 
การระบุเอกลักษณ์ของชุดทดสอบ 

 
6.1 บทน า 

การระบุเอกลักษณ์เป็นกระบวนการที่ส าคัญอย่างหนึ่งส าหรับงานวิจัย เพื่อให้สามารถน า
ข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์ผลได้อย่างถูกต้อง ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์และมีการ
ตรวจสอบผลด้วยชุดทดสอบจริงซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่ไม่เป็นอุดมคติ ดังนั้นจึงมี
ความจ าเป็นที่จะต้องท าการระบุเอกลักษณ์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของระบบจริงที่มีความถูกต้องไป
ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ การระบุเอกลักษณ์จะด าเนินการเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบในรูปที่ 6.1 ประกอบด้วย 

fR , 
fL , 

eqR , 
eqL , cR  และ fC โดยสามารถท า

ได้หลายวิธี คือ การใช้เคร่ืองมือวัดโดยตรง การทดสอบเพื่อค านวณผลและการใช้วิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ ดังที่จะได้น าเสนอต่อไปนี้ 
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รูปที่ 6.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ต่อกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสตท์ี่มีตัวควบคุม
4………………………………………………..
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6.2 การระบุเอกลักษณ์ 
fR  

การระบุเอกลักษณ์ 
fR  ซึ่งเป็นค่าความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง

ก าลังไฟฟ้า โดยปกติค่าความต้านทานนี้จะมีค่าน้อยมาก การวัดโดยเคร่ืองมือวัดค่าความต้านทาน
ทั่วไปอาจมีความละเอียดไม่เพียงพอซึ่งจะท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนสูง ดังนั้นจึงเลือกการระบุ
เอกลักษณ์โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสตามกฎของโอห์มน ามาใช้ในการ
ค านวณหาค่าความต้านทาน โดยในทางปฏิบัติจะท าการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับตัว
เหนี่ยวน าและวัดกระแสที่ไหลผ่าน ซึ่งค่ากระแสและแรงดันที่วัดได้จากเคร่ืองมือจะให้ผลที่
ค่อนข้างละเอียดสามารถน าไปค านวณหาค่าความต้านทานได้แม่นย ามากขึ้น โดยวงจรทดสอบมี
โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 6.2 ดังนี้ 

 
Rx

Ix

Vx

Rf

Lf

 
 

รูปที่ 6.2 วงจรส าหรับการระบุเอกลักษณ์ 
fR  

 
จากรูปที่ 6.2 ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  xV  สามารถปรับค่าได้

ตั้งแต่ 0 V ถึง 5 V ตัวต้านทาน xR  พิกัด 10 W ส าหรับควบคุมการไหลของกระแส xI  ไม่ให้มีค่า
มากเกินไป และตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรองก าลังไฟฟ้า  fL  ที่มีความต้านทานภายในคือ 

fR  
รวมอยู่ด้วย การทดสอบวงจรในรูปที่ 6.2 เมื่อ xV  เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงสามารถพิจารณาให้ 

fL  ลัดวงจร (short circuit) ได้ ซึ่งสามารถเขียนเป็นรูปวงจรใหม่ได้ดังรูปที่ 6.3 
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Rx

Ix

Vx

Rf

 
 

รูปที่ 6.3 วงจรส าหรับการระบุเอกลักษณ์ 
fR  

 
การทดสอบเพื่อหาค่า xR  และ 

fR  ในรูปที่ 6.3 ขั้นตอนแรกจะต้องปลดตัวเหนี่ยวน าของ
วงจรกรองที่มีค่าความต้านทาน 

fR  ออกก่อน เพื่อทดสอบหาค่าความต้านทาน xR  โดยที่ xR  นี้ จะ
เป็นเสมือนตัวรวมค่าความต้านทานของแหล่งจ่าย สายวัด และเคร่ืองมือวัดไว้ด้วยกัน ท าให้การวัด
ค่าความต้านทาน 

fR  ได้ค่าที่ถูกต้องมากที่สุด ซึ่งการทดสอบเพื่อหาค่า xR  จะด าเนินการโดยป้อน
แรงดัน xV  ตั้งแต่ 0.228 V จนถึง 4.14 V และวัดกระแส xI  ที่ไหลผ่าน เพื่อน าไปค านวณหาค่า xR  
ได้ผลแสดงดังตารางที่ 6.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 6.1 การทดสอบเพื่อหาค่า xR  
ล าดับ
ที่ 

  VxV    AxI  
  xR   

(ค านวณ) 
ล าดับ
ที่ 

  VxV    AxI  
  xR   

(ค านวณ) 
1 0.228 0.023 9.913 9 2.176 0.220 9.891 
2 0.381 0.039 9.769 10 2.400 0.242 9.917 
3 0.556 0.057 9.754 11 2.793 0.283 9.869 
4 0.751 0.076 9.882 12 3.160 0.320 9.875 
5 0.930 0.094 9.894 13 3.650 0.369 9.892 
6 1.452 0.147 9.878 14 4.140 0.420 9.857 
7 1.779 0.180 9.883 

เฉลี่ย 9.865 xR    
8 1.990 0.202 9.852 
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จากตารางที่ 6.1 จะได้ค่า 9.865 xR    ซึ่งเป็นค่าความต้านทานของวงจรก่อนที่จะมีการ
ต่อพ่วงกับตัวเหนี่ยวน า  ในล าดับถัดไปจะท าการต่อตัวเหนี่ยวน าเข้าไปอนุกรมกับวงจรทดสอบ ค่า
ความต้านทานรวมของวงจรจะมีค่าเท่ากับ 

x fR R  จากนั้นป้อนแรงดัน xV  ตั้งแต่ 0.216 V จนถึง 
4.07 V และวัดกระแส xI  ที่ไหลผ่าน เพื่อน าไปค านวณหาค่า 

x fR R  ได้ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 6.2 ดังนี ้
 
ตารางที่ 6.2 การทดสอบเพื่อหาค่า 

x fR R  
ล าดับ
ที่ 

  VxV    AxI  
  x fR R   

(ค านวณ) 
ล าดับ
ที่ 

  VxV    AxI  
  x fR R   

(ค านวณ) 
1 0.216 0.020 10.800 9 1.897 0.177 10.718 
2 0.346 0.032 10.813 10 2.209 0.206 10.723 
3 0.496 0.047 10.553 11 2.546 0.237 10.743 
4 0.585 0.055 10.637 12 2.959 0.276 10.721 
5 0.735 0.069 10.652 13 3.103 0.288 10.774 
6 0.975 0.091 10.714 14 3.436 0.320 10.738 
7 1.304 0.122 10.689 15 4.070 0.379 10.739 
8 1.569 0.146 10.747 เฉลี่ย 10.718 x fR R    

 
จากตารางที่ 6.2 จะได้ค่าความต้านทาน 10.718 x fR R    เมื่อ 9.865 xR    ดังนั้น

สามรถค านวณหาค่า 
fR  ได้โดย 10.718 9.865 0.853 fR       

 

6.3 การระบุเอกลกัษณ์ 
fL  

 ตัวเหนี่ยวน าเป็นส่วนประกอบของวงจรกรองก าลังไฟฟ้าท าหน้าที่ ในการกรอง
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านให้มีการกระเพื่อมน้อยลง นอกจากนี้ค่าความเหนี่ยวน าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของกระแสที่ไหลผ่าน เมื่อพิจารณาค่ากระแสดังกล่าว กระแสที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวน าแสดงได้ดังรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.4 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรองก าลังไฟฟ้า 
 
จากรูปที่ 6.4 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีลักษณะเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีการ

กระเพื่อมที่ความถี่ 300 Hz ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการท างานของวงจรเรียงกระแสสามเฟส จาก
รูปจะสังเกตได้ว่าปริมาณของกระแสส่วนใหญ่เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้นจึงพิจาณาให้กระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน านี้มีความถี่เท่ากับ 0 Hz ซึ่งค่านี้จะใช้เป็นเกณฑ์ส าหรับการปรับตั้งค่าจุดการ
ท างานของเคร่ืองมือวัด LCR meter ในการวัดค่าความเหน่ียวน า 

เมื่อท าการวัดค่าความเหนี่ยวน าโดยมีการปรับตั้งความถี่ที่ใช้งานคือ 100 Hz ซึ่งเป็นค่าที่
สามารถปรับตั้งได้ใกล้เคียงความถี่ที่ใช้งานจริง (0 Hz) ได้มากที่สุดจากเคร่ืองมือวัด ผลการวัดได้ค่า
ความเหน่ียวน า 74.03 mHfL   
 

6.4 การระบุเอกลกัษณ์โดยใช้วธีิการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 เน่ืองจากชุดทดสอบของระบบที่พิจารณามีพารามิเตอร์บางส่วนที่ไม่สามารถวัดโดยวิธีการ
อย่างง่าย ซึ่งได้แก่ 

eqR , 
eqL , cR  และ fC  จ าเป็นต้องอาศัยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เข้ามาช่วย 

โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search; ATS) 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบสูงและได้รับการพิสูจน์แล้วในงานวิจัยในอดีต  ซึ่ง
ส่วนประกอบที่ส าคัญส าหรับการระบุเอกลักษณ์ด้วย ATS มี 3 ส่วนคือ ผลการตอบสนองจากชุด
ทดสอบจริง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบและอัลกอริทึมการค้นหาค าตอบของ ATS ซึ่งจะ
ได้น าเสนอรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 6.4.1 การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  ระบบที่พิจารณาส าหรับการระบุเอกลักษณ์คือวงจรเรียงการแสสามเฟสแบบบริดจ์
ต่อกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุมดังรูปที่ 6.1 ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ยังไม่ทราบค่า
ปรากฏอยู่คือ 

eqR , 
eqL , cR  และ fC โดยที่พารามิเตอร์เหล่านี้เป็นส่วนประกอบของวงจรทางฝั่ง

แหล่งจ่าย (Source) ของระบบ ดังนั้นการพิจารณาสามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองเพียงวงจรทางฝั่ง
แหล่งจ่ายได้ เพื่อช่วยให้แบบจ าลองมีความซับซ้อนน้อยลง ท าให้การค้นหาค าตอบด้วย ATS ใช้
เวลาน้อยลงด้วยเช่นกัน พิจารณารูปที่ 6.1 ก าหนดให้วงจรทางฝั่งโหลด (Load) เป็นค่าความ
ต้านทาน R  แทนวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม ดังนั้นสามารถเขียนวงจรใหม่ได้ดัง
รูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดตัวต้านทาน 
 
จากรูปที่ 6.5 น าวิธีดีคิวมาพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ได้วงจรสมมูลบนแกนดีคิว ดังรูปที่ 

6.6  
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รูปที่ 6.6 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์บนแกนดีคิว 
 

 ท าการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 6.6 โดยอาศัยกฎของเคอร์ชอฟจะได้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในรูปของแบบจ าลองตัวแปรสถานะดังสมการที่ (6-1) คือ 

 




•

x = Ax + Bu

y = Cx + Du
         (6-1) 

 

เมื่อ , ,

T

sd sq bus d bus q dc dcI I V V I V   x  
  sVu  โดยที่ sV  มีความสัมพันธ์กับ sdV  และ 

sqV  ตามสมการที่ (6-2) 
  dcVy  
 
และรายละเอียดของเมตริกซ์ A , B , C  และ D  ดังนี ้
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        (6-2) 

 
 จากสมการที่ (6-1) อินพุตของแบบจ าลองคือ sV  เอาต์พุตคือ ผลการตอบสนอง

ของ dcV  และพารามิเตอร์ที่ยังไม่ทราบค่าได้แก่ eqR , 
eqL , cR  และ fC  ซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้
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สามารถท าการค้นหาได้โดยใช้การค้นหาแบบ ATS โดยน าผลการตอบสนองทางพลวัตรของ dcV  
ที่ได้จากชุดทดสอบจริงมาเป็นเกณฑ์ในกระบวนการค้นหาค าตอบ 
 
 6.4.2 ผลการตอบสนองจากชุดทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 6.7 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 

  การเก็บบันทึกผลการตอบสนอง dcV  จากชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่
สร้างขึ้นในบทที่ 5 แสดงได้ดังรูปที่ 6.7 โดยท าการปรับเปลี่ยนค่าแรงดัน sV  แบบทันทีทันใด 
เพื่อให้ dcV  เกิดการสั่นไกว ซึ่งลักษณะของการสั่นไกวนั้นจะแปรผันตามค่าพารามิเตอร์ของชุด
ทดสอบ โดยผู้วิจัยได้เก็บบันทึกผลการตอบสนองจากชุดทดสอบจ านวนทั้งหมด 10 ชุด  เพื่อ
น าไปใช้เป็นส่วนประกอบในการระบุเอกลักษณ์ด้วย ATS ต่อไป 

 ผลการตอบสนองที่คัดเลือกมาทั้งหมด 10 ชุด แต่ละชุดเกิดจากการปรับเปลี่ยนค่า 

sV  แบบทันทีทันใดที่แตกต่างกัน ท าให้ผลการตอบสนอง dcV  มีค่าที่แตกต่างกันตามไปด้วย ซึ่งผล
การตอบสนอง dcV  ทั้ง 10 ชุด แสดงได้ดังรูปที่ 6.8 ถึงรูปที่ 6.17 จากผลดังกล่าวสังเกตได้ว่าค่า sV  
คือ แรงดันเฟสของแหล่งจ่ายกระแสสลับในหน่วย rms ซึ่งเป็นค่าทศนิยม เนื่องจากเป็นค่าที่ได้จาก
การน ามิเตอร์ไปวัดจริงเพื่อให้ได้ข้อมูลที่แม่นย าที่สุด 
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รูปที่ 6.8 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 5.52 V เป็น 15.27 V 
 

 

 
 

รูปที่ 6.9 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 5.52 V เป็น 15.21 V 
 
 

 
 

รูปที่ 6.10 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 5.52 V เป็น 15.20 V 
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รูปที่ 6.11 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 5.51 V เป็น 15.28 V 
 
 

 
 

รูปที่ 6.12 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 10.29 V เป็น 14.73 V 
 
 

 
 

รูปที่ 6.13 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 10.22 V เป็น 14.76 V 
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รูปที่ 6.14 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 10.23 V เป็น 14.81 V 
 
 

 
 

รูปที่ 6.15 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 10.27 V เป็น 14.77 V 
 
 

 
 

รูปที่ 6.16 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 10.24 V เป็น 19.67 V 
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รูปที่ 6.17 ผลการตอบสนอง dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนแปลงจาก 10.23 V เป็น 19.59 V 
 
  เมื่อท าการเก็บบันทึกผลการตอบสนองจากชุดทดสอบแล้ว ต่อไปเป็นขั้นตอน
สุดท้ายคือ การสร้างอัลกอริทึมของ ATS ส าหรับการค้นหาค่าพารามิเตอร์ ซึ่งจะได้น าเสนอใน
หัวข้อถัดไป  
 
 6.4.3 การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) 
  การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเป็นอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้นจากอัลกอริทึมการ
ค้นหาแบบตาบู (Tabu Search: TS) มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ
ให้ดียิ่งขึ้น อัลกอริทึมนี้ได้พัฒนาขึ้นโดย กองพัน  อารีรักษ์ และสราวุฒิ  สุจิตจร ในปี พ.ศ. 2545 
(K-N. Areerak and S. Sujitjorn, 2002) โดยได้ท าการเพิ่ม 2 กลไกเข้าไปในการค้นหาแบบตาบู
ธรรมดา คือ การเดินย้อนรอย (back tracking) และการปรับรัศมีการค้นหา (adaptive radius) กลไก
การเดินย้อนรอยนั้นใช้แก้ปัญหาส าหรับการติดอยู่ในค าตอบที่เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local 
optimum) ส าหรับกลไกการปรับรัศมีการค้นหา จะท าการปรับลดรัศมีในระหว่างการค้นหา
จนกระทั่งการค้นหาเข้าใกล้ค าตอบที่ดีที่สุด อัลกอริทึมการค้นหาแบบ ATS ถูกสร้างขึ้นในรูปแบบ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีหลักการท างานดังรูปที่ 6.18 ดังนี้ 
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รูปที่ 6.18 การค้นหาค าตอบด้วย ATS 
 
จากรูปที่ 6.18 สามารถเขียนเป็นขั้นตอนการท างานได้ดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 1 โปรแกรมจะท าการสุ่มค าตอบเร่ิมต้น (initial solution) ซึ่งในกรณีนี้คือ 

eqR , 
eqL , cR  

และ 
fC   ตามจ านวนที่ก าหนดไว้ภายในขอบเขตค้นหา เพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดมาเป็นค าตอบ

เร่ิมต้น  0S โดยที่การประเมินค าตอบว่าดีหรือไม่นั้นจะพิจารณาจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  
ส าหรับการระบุเอกลักษณ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์สามารถค านวณได้จากสมการที่ (6-3) คือ 
 

10

1

1

10
a

a

W W


           (6-3) 

 
เมื่อ aW  คือ ค่าความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง dcV  ที่ได้จากแบบจ าลองและ
ชุดทดสอบ ซึ่งมีการเปรียบเทียบกันทั้งหมด 10 ชุด ค่า aW  ค านวณได้จากสมการที่ (6-4) 
 

   ( ) ( )

, ,

1

1 n
a a

a dc experiment dc mathematical

i

W V i V i
n 

       (6-4) 

 
เมื่อ a  คือ ล าดับชุดผลการตอบสนอง dcV  มีค่าเท่ากับ 1, 2, 3, .., 10 ซึ่งสอดคล้องกับชุดผลการ
 ตอบสนองที่มีทั้งหมด 10 ชุด 

 n  คือ จ านวนจุดข้อมูลของผลการตอบสนอง dcV  
 ,dc experimentV  คือ ผลการตอบสนอง dcV  ที่ได้จากชุดทดสอบ 
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,dc mathematicalV  คือ ผลการตอบสนอง dcV  ที่ได้จากแบบจ าลอง 

 
 จากสมการที่ (6-3) และ (6-4) พบว่า เมื่อ 

,dc mathematicalV  มีค่าใกล้เคียงกับ 

,dc experimentV  จะท าให้ค่า W  มีค่าน้อยลง ซึ่งหมายถึงพารามิเตอร์ที่เป็นค าตอบของการค้นหามีค่า
ใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์ของชุดทดสอบจริง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า W  ที่น้อยคือ จุดที่มีค าตอบที่ดี 
ในการบวนการค้นหาจะก าหนดให้ bestS  คือ ค าตอบที่ดีที่สุดของการค้นหาในทุกรอบที่ผ่านมา 
ดังนั้นในรอบแรกนี้จึงก าหนดให้ bestS  มีค่าเท่ากับ 0S   
ขั้นตอนท่ี 2 น า 0S  มาใช้เป็นต าแหน่งศูนย์กลางเพื่อใช้สุ่มค าตอบในบริเวณใกล้เคียง (neighbor) 
ตามจ านวนที่ก าหนดไว้ โดยการสุ่มจะอยู่ภายในรัศมีการค้นหา (Radius) 
ขั้นตอนท่ี 3 น าค าตอบที่ดีที่สุดของการสุ่มในบริเวณใกล้เคียง  1S มาเปรียบเทียบกับ bestS  โดย
ประเมินจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตามเงื่อนไขคือ ถ้า 1S  มีผลการประเมินที่ดีกว่า bestS  ให้ 

1bestS S  มิเช่นนั้นแล้ว ให้ best bestS S   นอกจากนี้ยังมีการปรับลดรัศมีการค้นหา หากพบ
ค าตอบที่อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด ซึ่งการปรับลดรัศมีเป็นไปตามสมการที่ (6-5) 
 

  
 Radius old

Radius new
DF

       (6-5) 

 
เมื่อ DF  คือ อัตราปรับลดรัศมี 
 
ขัน้ตอนท่ี 4 ด าเนินการซ้ าตามขั้นตอนที่ 2โดยเปลี่ยนจาก 0S  เป็น 1S  และด าเนินการตามขั้นตอนที่ 
3 โดยเปลี่ยนจาก 1S  เป็น 2S   
ขั้นตอนท่ี 5 ด าเนินการซ้ าตามขั้นตอนที่ 4 โดยมีการเปลี่ยนแปลงจาก kS  เป็น 1kS   และท าซ้ าไป
จนครบจ านวนรอบการค้นหา (Round) ที่ก าหนดไว้ ซึ่งค าตอบในรอบสุดท้ายก าหนดให้เป็น  fS  
และในกรณีที่การค้นหาไม่พบค าตอบที่ดีขึ้น กลไกการเดินย้อนรอยจะถูกน ามาใช้  โดยมี
กระบวนการดังนี้ 

 หากในการค้นหาค าตอบพบว่ามีการประเมินค่าที่ท าให้ best bestS S  ติดต่อกัน
ครบตามจ านวน b  ที่ก าหนดไว้ ให้ kS  มีค่าเท่ากับ k bS   ตัวอย่างการเดินย้อนรอยแสดงดังรูปที่ 
6.19 เมื่อก าหนดให้ b  เท่ากับ 2 และพบว่าค าตอบ 1S  มีค่า W  เท่ากับ 0.3 ซึ่งเป็นต าแหน่งของ 

bestS  ในปัจจุบัน จากนั้นค้นหาค าตอบ 2S  ได้ค่า W  เท่ากับ 0.4 ดังนั้นค าตอบ 1S  ยังคงมีผลการ
ประเมินที่ดีกว่า 2S  จึงก าหนดให้ best bestS S  จากนั้นด าเนินการค้นหาค าตอบ 3S  ได้ค่า W  
เท่ากับ 0.35 ซึ่งยังคงเป็นค าตอบที่แย่กว่า 1S  จึงก าหนดให้ best bestS S  เป็นคร้ังที่ 2 ติดต่อกัน ซึ่ง
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ครบตามจ านวนที่ก าหนดไว้ กลไกการเดินย้อนรอยจึงเร่ิมท างาน โดยปรับให้ค าตอบ 3S  กลับไปอยู่
ที่ต าแหน่งของ 1S  เพื่อหาค าตอบในทิศทางเดินใหม่  

 

S0

Rad
iu

s S1

Sf

              

S4

S2

S3

 
 

รูปที่ 6.19 การเดินย้อนรอยขณะการค้นหาค าตอบด้วย ATS 
 
ขั้นตอนท่ี 6 เมื่อครบจ านวนรอบการค้นหา ค าตอบที่ดีที่สุด หรือ bestS  จะถูกส่งมาเป็นค าตอบของ
กระบวนการค้นหา ซึ่งถือว่าสิ้นสุดกระบวนการ 
  นอกจากนี้อัลกอริทึมของ ATS จะมีพารามิเตอร์ส าหรับการค้นหาที่เหมาะสมกับ
ระบบแต่ละชนิด ถ้าเลือกใช้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับระบบจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบยิ่งขึ้น ซึ่งพารามิเตอร์ดังกล่าวมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
- Initial number neighbor คือ จ านวนการสุ่มค าตอบเร่ิมต้นในการค้นหา โดยที่การสุ่มจะอยู่

ภายในขอบเขตการค้นหาที่ก าหนดไว้ 
- Round  คือ จ านวนรอบหรือจ านวนการเดินในการค้นหาค าตอบ 
- Number neighbor   คือ จ านวนการสุ่มค าตอบในแต่ละรอบของการค้นหา  โดยที่การสุ่มจะ

อยู่ภายในรัศมีการค้นหา 
- Radius  คือ รัศมีการค้นหาค าตอบรอบจุดค าตอบเดิม  โดยมีค่าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ

ขอบเขตการค้นหา 
- DF คือ อัตราปรับลดรัศมีเมื่อพบค าตอบตามเกณฑ์ที่ก าหนด โดยที่ DF > 1 
 

ส าหรับบทนี้ค่าพารามิเตอร์ของ ATS ที่ใช้ แสดงได้ดังตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 พารามิเตอร์ของ ATS (ดูรายละเอียดที่มาได้จาก ภาคผนวก ง.1) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

Initial number neighbor 25 จ านวนการสุ่มค าตอบเร่ิมต้น 
Radius 20 % รัศมีการค้นหาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของขอบเขต 

DF 1.3 อัตราปรับลดรัศมี 
Round 10 จ านวนรอบการค้นหา 

Number neighbor 25 จ านวนการสุ่มค าตอบในแต่ละรอบการค้นหา 
 
 6.4.4 ผลการระบุเอกลกัษณ์ 
  หลังจากที่ได้รวบรวมองค์ประกอบส าหรับการค้นหาพารามิเตอร์ด้วย ATS ซึ่ง
ได้แก่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ผลการตอบสนองจริงจากชุดทดสอบและอัลกอริทึม
การค้นหาค าตอบของ ATS เรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะเป็นการน าเสนอกระบวนการและผลการการหา
ค าตอบ พิจารณาแผนผังการค้นหาดังรูปที่ 6.20 
 

Req  Leq  Rc  Cf

�       
       6.7

ATS

         
             
           (6-1)

Vs

(       10 �  )

Vdc,experiment

(       10 �  )

Vdc,mathematical

(       10 �  )

W

          
     �              

(W)

 
รูปที่ 6.20 กระบวนการระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วย ATS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

 

 จากรูปที่ 6.20 เร่ิมต้นกระบวนการค้นหาโดยก าหนดแรงดันอินพุต sV  ให้กับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (6-1) โดยที่ sV  มีจ านวนทั้งหมด 10 ชุด และเป็นค่า
เดียวกับ sV  ที่ป้อนให้กับชุดทดสอบในวงจรรูปที่ 6.7 จากนั้นน าผลการตอบสนอง dcV  ที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปเปรียบเทียบกับ dcV  ที่ได้จากชุดทดสอบ เพื่อน าไปค านวณหาค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส่งให้อัลกอริทึมของ ATS ท าการสุ่มค่าพารามิเตอร์และส่งให้กับแบบจ าลอง
เพื่อหาผลการตอบสนอง dcV  ต่อไป กระบวนการค้นหาจะมีลักษณะการท างานเป็นรอบตามจ านวน
ที่ก าหนดไว้ เมื่อครบก าหนดโปรแกรมจะส่งมีค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดเป็นค าตอบของกระบวนการ 
ซึ่งพารามิเตอร์ดังกล่าวมีค่าดังต่อไปนี้ 

 
0.275 eqR     (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 0.1 ถึง 0.4  )  
217.82 μHeqL   (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 150 ถึง 600 μH ) 
4.717 cR     (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 1.5 ถึง 6  ) 
205.21 μFfC   (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 94 ถึง 376 μF ) 

 
 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากการค้นหาค าตอบแต่ละรอบแสดงดังรูปที่ 6.21 จะ

สังเกตได้ว่าในการค้นหาค าตอบจ านวน 10 รอบ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการปรับลดลง ซึ่ง
หมายความว่าการค้นหามีการลู่เข้าหาค าตอบที่ถูกต้องมากขึ้น 
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รูปที่ 6.21 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการค้นหาแต่ละรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 

 

 น าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์มาใช้หาผลการตอบสนอง dcV  โดยมี
การเปรียบเทียบระหว่างผลการตอบสนองที่ได้จากชุดทดสอบจริงและผลที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ แสดงได้ดังรูปที่ 6.22 – 6.24 ดังนี ้
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รูปที่ 6.22 ผลการตอบสนองของ dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนจาก 5.52 V เป็น 15.27 V 
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รูปที่ 6.23 ผลการตอบสนองของ dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนจาก 10.29 V เป็น 14.73 V 
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รูปที่ 6.24 ผลการตอบสนองของ dcV  เมื่อ sV  เปลี่ยนจาก 10.24 V เป็น 19.67 V 
 
  จากรูปที่ 6.22 ถึงรูปที่ 6.24 จะเห็นว่าผลการตอบสนองที่ได้จากชุดทดสอบจริง
และผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะตรงกัน เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่า
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์นี้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับพารามิเตอร์ในชุดทดสอบจริง 
สามารถน าไปใช้จ าลองสถานการณ์และวิ เคราะห์เสถียรภาพได้ถูกต้องแม่นย ายิ่งขึ้น 
 

6.5 สรุป 
 ในบทนี้ได้น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของชุดทดสอบ ซึ่งประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่
สามารถค้นหาได้โดยวิธีอย่างง่ายคือการใช้เคร่ืองมือวัดโดยตรง และพารามิเตอร์ที่มีความซับซ้อน
ต้องอาศัยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เข้ามาช่วย โดยต้องท าการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบที่พิจารณาเพื่อใช้เป็นฟังค์ชันวัตถุประสงค์ การเก็บตัวอย่างสัญญาณเพื่อใช้
เป็นเกณฑ์ในการค้นหาค าตอบ และการเขียนอัลกอริทึมการค้นหาแบบ ATS เพื่อให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ที่มีความใกล้เคียงกับชุดทดสอบจริงมากที่สุดส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบได้อย่างแม่นย า ซึ่งในบทถัดไปจะน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพและตรวจสอบด้วยชุด
ทดสอบจริง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่7 
การตรวจสอบเสถียรภาพด้วยชุดทดสอบจริง 

 
7.1 บทน า 

การตรวจสอบเสถียรภาพด้วยชุดทดสอบจริง เป็นการยืนยันผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทาง
ทฤษฎีตามวิธีการที่ได้ศึกษาและน าเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพในบทที่ 4 ในบทนี้จะใช้
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพทาง
ทฤษฎี จากนั้นจะท าการตรวจสอบผลโดยใช้ชุดทดสอบจริงที่สร้างขึ้นในบทที่ 5 เพื่อยืนยันผลจาก
ทฤษฎีดังกล่าว 
 

7.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎี 
การพิสูจน์การวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎีส าหรับระบบที่พิจารณาคือ วงจรเรียงกระแส

สามเฟสที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม แสดงดังรูปที่ 7.1 ด าเนินการโดย
ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ น าไปวิเคราะห์เสถียรภาพตามวิธีการที่ได้น าเสนอไว้
ในบทที่ 4 ซึ่งได้แก่ การใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค โดยการยืนยัน
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะอาศัยผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย SPSTM 
ของโปรแกรม MATLAB และผลที่ได้จากชุดทดสอบจริง โดยที่ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์
ในบทนี้แสดงดังตารางที่ 7.1 
………………………………………………..
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รูปที่ 7.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม 

 
ตารางที่ 7.1 พารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

sV  rms phase15 V  แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

  2 50 rad/s   ความถี่ของแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 

eqR  0.275   ความต้านทานของสายส่ง 

eqL  217.82 μH  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  0.853   ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง 

fL  74.03 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fC  205.21 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

cR  4.717   ความต้านทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

R  80   ความต้านทานของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

L  15 mH  ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

C  1,100 μF  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

rA  10  แอมพลิจูดของสัญญาณเปรียบเทียบ 
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ตารางที่ 7.1 พารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

pvK  0.0785  ตัวปรับคูณตัวควบคุมพีของลูปแรงดัน 

ivK  7.04  ตัวปรับคูณตัวควบคุมไอของลูปแรงดัน 

piK  2.0521  ตัวปรับคูณตัวควบคุมพีของลูปกระแส 

iiK  2,736  ตัวปรับคูณตัวควบคุมไอของลูปกระแส 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎีโดยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ การวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง การวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 7.2.1 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎบีทค่าเจาะจง 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยพิจารณาที่เมตริกซ์ A  ของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -
บูสต์ที่มีตัวควบคุมที่ได้พิสูจน์ขึ้นในสมการที่ (3-43) ในบทที่ 3 โดยท าการปรับค่า *

oV  เร่ิมตั้งแต่ 30 
V จนถึง 60 V จะได้ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 11.3 W ถึง 45 W จากการวิเคราะห์จะได้
ต าแหน่งของค่าเจาะจง แสดงได้ดังรูปที่ 7.2 
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รูปที่ 7.2 ค่าเจาะจงของระบบที่พิจารณา 
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 จากรูปที่ 7.2 พบว่าเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 11.3 W, 20 W และ 31.3 
W ค่าเจาะจงยังคงอยู่ฝั่งซ้ายของระนาบเอส หมายความว่าระบบยังมีเสถียรภาพ แต่เมื่อปรับโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W ค่าเจาะจงได้อยู่ทางฝั่งขวาของระนาบเอส ดังนั้นจากการวิเคราะห์
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงนี้จึงสรุปได้ว่าระบบที่พิจารณาเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้า 
45 W ซึ่งหมายถึงระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อปรับค่า *

oV  เท่ากับ 60 V 
 
 7.2.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค  โดยพิจารณาที่ oZ  และ iZ  
ของระบบที่พิจารณา หากพบว่าขนาดของ oZ  มีค่ามากกว่าขนาดของ iZ  ที่ความถี่ใด ๆ จะถือว่า
ระบบขาดเสถียรภาพ การวิเคราะห์จะใช้แบบจ าลองส าหรับค านวณหา oZ  และ iZ  ที่ได้พิสูจน์ขึ้น
ในบทที่ 4 ตามสมการที่ (4-8) และสมการที่ (4-15) ตามล าดับ จากนั้นน าไปพล็อตในแผนภาพโบด 
เพื่อสังเกตขนาดของ oZ  และ iZ  ที่ความถี่ต่าง ๆ แสดงได้ดังรูปที่ 7.3 
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Bode Diagram

Frequency  (rad/s)

Zo

Zi (P_CPL = 11.3 W)

Zi (P_CPL = 20.0 W)

Zi (P_CPL = 31.3 W)

Zi (P_CPL = 45.0 W)

 
รูปที่ 7.3 แผนภาพโบดของ oZ  และ iZ  

 
 จากรูปที่ 7.3 พบว่าเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 11.3 W, 20 W และ 31.3 

W ขนาดของ oZ  มีค่าน้อยกว่าขนาดของ iZ  ในทุกย่านความถี่ ซึ่งหมายความว่าระบบยังมี
เสถียรภาพ แต่เมื่อปรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W ขนาดของ oZ  มีค่ามากกว่าขนาดของ 
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iZ  ในย่านความถี่ 256 Hz ดังนั้นจากการวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคนี้จึงสรุปได้ว่าระบบที่
พิจารณาเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้า 45 W ซึ่งตรงกับการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง 
  

7.3 การตรวจสอบผลการวเิคราะห์เสถียรภาพ  
 7.3.1 การตรวจสอบเสถียรภาพด้วย SPSTM ของ โปรแกรม MATLAB 

 การตรวจสอบเสถียรภาพโดยอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วย  
SPSTM เพื่อยืนยันผลที่ได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิด
เดิลบรุค จากระบบที่พิจารณาสามารถสร้างเป็นชุดบล็อกวงจรท างานบนโปรแกรม MATLAB ซึ่ง
รายละเอียดแสดงไว้ในภาคผนวก ข.2 การตรวจสอบจะด าเนินการโดยปรับค่า *

oV  จาก 30 V จนถึง 
60 V จะได้ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 11.3 W ถึง 45 W และสังเกตการกระเพื่อมของผลการ
ตอบสนอง dcV  ผลการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.4 ผลการตรวจสอบเสถียรภาพด้วย SPSTM ของโปรแกรม MATLAB 
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 จากรูปที่ 7.4 เมื่อท าการปรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 11.3 W, 20 W และ 
31.3 W พบว่าผลการตอบสนอง dcV  จะเกิดการแกว่งไกวเมื่อ *

oV  มีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใด จากนั้น dcV  จะสามารถกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวได้ในเวลาต่อมา แต่เมื่อท าการปรับ *

oV  
เท่ากับ 60 V ซึ่งจะได้ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W พบว่าผลการตอบสนอง dcV  เกิดการ
แกว่งไกวอย่างมากและไม่สามารถกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวได้ จากผลการจ าลองสถานการณ์นี้จึงสรุป
ได้ว่าระบบที่พิจารณาเร่ิมขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W ซึ่งตรงกับผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค 
 
 7.3.2 การตรวจสอบเสถียรภาพด้วยชุดทดสอบจริง 

 หลังจากที่ได้ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบโดยใช้การวิเคราะห์ทางทฤษฎี
แล้ว ซึ่งได้ข้อสรุปว่าระบบที่พิจารณาเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W 
หรือที่ *

oV  เท่ากับ 60 V ดังนั้นเพื่อพิสูจน์ผลที่ได้จากทฤษฏี จึงท าการทดสอบการขาดเสถียรภาพ
ด้วยชุดทดสอบจริง แสดงดังรูปที่ 7.5 ซึ่งเป็นชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุมที่ได้สร้างขึ้นในบทที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 7.5 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเป็น 
    วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุม 

 
 ท าการทดสอบวงจรในรูปที่ 7.5 โดยปรับค่า *

oV  ที่ถูกโปรแกรมไว้ภายในบร์อด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เร่ิมจาก 30 V และปรับเพิ่มขึ้นเป็น 40 V จะได้ผลการตอบสนองของ dcV  
และ oV  แสดงดังรูปที่ 7.6 
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30 VoV  40 VoV 

34 VdcV 

 
 

รูปที่ 7.6 ผลการตอบสนอง dcV  และ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

 จากรูปที่ 7.6 สังเกตได้ว่าเมื่อ oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V ผลการตอบสนอง 

dcV  จะเกิดการแกว่งไกวเล็กน้อยและกลับเข้าสู่สภาวะคงตัว ซึ่งหมายความว่าระบบยังคงมี
เสถียรภาพ หลังจากนั้นท าการปรับ *

oV  จาก 40 V เพิ่มขึ้นเป็น 50 V จะได้ผลการตอบสนองของ 

dcV  และ oV  แสดงดังรูปที่ 7.7 
 

40 VoV 

50 VoV 

33 VdcV 

 
 

รูปที่ 7.7 ผลการตอบสนอง dcV  และ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 40 V เป็น 50 V 
 

 จากรูปที่ 7.7 เมื่อ oV  เปลี่ยนจาก 40 V เป็น 50 V ผลการตอบสนอง dcV  มีการ
แกว่งไกวมากขึ้นแต่สามารถกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวได้ จึงถือว่าระบบยังคงมีเสถียรภาพ จากนั้นท า
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การปรับ *

oV  จาก 50 V เพิ่มขึ้นเป็น 60 V จะได้ผลการตอบสนองของ dcV  และ oV  แสดงดังรูปที่ 
7.8 
 

50 VoV 

60 VoV 

31 VdcV 

 
 

รูปที่ 7.8 ผลการตอบสนอง dcV  และ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 50 V เป็น 60 V 
 

 จากรูปที่ 7.8 เมื่อ oV  เปลี่ยนจาก 50 V เป็น 60 V ผลการตอบสนอง dcV  มีการ
แกว่งไกวอย่างมากและไม่สามารถกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวได้ ดังนั้นจึงถือว่าชุดทดสอบเร่ิมมีการขาด
เสถียรภาพที่ oV  เท่ากับ 60 V หรือที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W ซึ่งตรงกับการวิเคราะห์
ทางทฤษฎี 
 

7.4 สรุป 
การวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้น าเสนอในบทนี้ประกอบด้วย การวิเคราะห์โดยอาศัยทฤษฎี

บทค่าเจาะจง การวิ เคราะห์โดยอาศัยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค ซึ่งการวิ เคราะห์ดังกล่าวใช้
ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 เพื่อให้การวิเคราะห์
มีความแม่นย ามากขึ้น จากการวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี และการยืนยันผลด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าระบบมีจุดขาดเสถียรที่ตรงกัน ดังนั้นจึงสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียร
ของชุดทดสอบจริงได้ชัดเจนยิ่งขึ้น จากนั้นจึงได้ด าเนินการตรวจสอบเสถียรภาพด้วยชุดทดสอบ
จริง เพื่อยืนยันผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี จากผลการทดสอบพบว่าชุดทดสอบมีการขาด
เสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W ซึ่งตรงกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ดังนั้นจึงถือ
ได้ว่าวิธีการหรือทฤษฎีการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้น าเสนอไว้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ สามารถ
ใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับคาดเดาการขาดเสถียรภาพของระบบจริงได้อย่างแม่นย า และในบทถัดไป
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จะเป็นการน าเสนอการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการค้นหาค าตอบด้วย ATS ส าหรับช่วยในการ
ออกแบบตัวควบคุมพี โดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่8 
การออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธกีารทางปัญญาประดิษฐ์ 

 
8.1 บทน า 

จากการศึกษาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -
บูสต์ที่มีตัวควบคุมพีไอ เพื่อใช้ในการหาผลการตอบสนองของระบบและการวิเคราะห์เสถียรภาพ
พบว่าจุดเด่นของแบบจ าลองดังกล่าวคือ สามารถให้ผลลัพธ์ได้ในระยะเวลาที่รวดเร็ว ซึ่งมีความ
เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึมส าหรับการหาจุดที่ดีที่สุด (Optimization) ซึ่งในบท
นี้จะน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive 
Tabu Search; ATS) ดังที่เคยได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ์มาประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบตัวควบคุม เพื่อค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ท าให้ผลการตอบสนองของแรงดัน
เอาต์พุตมีสมรรถนะที่ดีที่สุดที่ยังท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และตัวควบคุมมีความสมจริงสามารถ
น าไปสร้างจริงได้ในทางปฏิบัติ 
 

8.2 ระบบที่พิจารณา 
ระบบที่พิจารณา คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน

แบบบัคก์-บูสต์ แสดงได้ดังรูปที่ 8.1 ประกอบด้วยแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสามเฟส วงจรรียงกระแส
สามเฟส วงจรกรองก าลังไฟฟ้า และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุมพีไอต่อเรียง
กัน 
………………………………………………..
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รูปที่ 8.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์

 
 การออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย ATS จ าเป็นจะต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบที่พิจารณาในการค านวณหาข้อมูลต่าง ๆ ของระบบ เพื่อน าไปประเมินผลตามเงื่อนไขที่
ก าหนดไว้ ซึ่งแบบจ าลองของระบบได้ท าการวิเคราะห์ไว้แล้วในบทที่ 3 โดยมีรูปแบบดังสมการที่ 
(8-1) ดังนี ้
 

   

   

  

  





•

o o o o

o o o o

x = A x ,u x + B x ,u u

y = C x ,u x + D x ,u u
      (8-1) 

 
รายละเอียดของสมการที่ (8-1) สามารถดูได้จากสมการที่ (3-43) ในบทที่ 3 
  

8.3 กระบวนการออกแบบ 
 การออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย ATS มีหลักการเดียวกับการระบุเอกลักษณ์ด้วย ATS ที่
ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 แต่ได้มีการเปลี่ยนแปลงแบบจ าลองของระบบที่พิจารณา พารามิเตอร์ใน
กระบวนการค้นหาด้วย ATS และเงื่อนไขส าหรับการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กระบวนการ
ออกแบบตัวควบคุมดังกล่าวถูกเขียนเป็นโปรแกรมด าเนินการบนโปรแกรม MATLAB โดย
สามารถเขียนเป็นแผนผังได้ดังรูปที่ 8.2 ดังนี ้
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รูปที่ 8.2 กระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย ATS 
 
จากรูปที่ 8.2 สามารถเขียนเป็นขั้นตอนการท างานได้ดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดค่า sV  และ *

oV  ในจุดการท างานที่ต้องการ ซึ่งในที่นี้ใช้ sV  เท่ากับ 15 V ส่วน 
*

oV  ก าหนดให้มี 2 ย่านการท างาน คือ *

oV เปลี่ยนแปลงจาก 20 V ไปเป็น 30 V และ *

oV  
เปลี่ยนแปลงจาก 30 V ไปเป็น 40 V ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ *

oV  จะเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใด ค าตอบของกระบวนการค้นหาก าหนดให้เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้แก่ 

pvK , 

ivK , 
piK  และ iiK  นอกจากนี้ได้มีการใช้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึมการค้นหาด้วย ATS ที่มี

ความเหมาะสมกับระบบที่พิจารณา แสดงดังตารางที่ 8.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 8.1 พารามิเตอร์ของ ATS (ดูรายละเอียดที่มาได้จาก ภาคผนวก ง.2) 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
Initial number neighbor 30 จ านวนการสุ่มค าตอบเร่ิมต้น 

Radius 20 % รัศมีการค้นหาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของขอบเขต 
DF 1.15 อัตราปรับลดรัศมี 
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ตารางที่ 8.1 พารามิเตอร์ของ ATS (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

Round 50 จ านวนรอบการค้นหา 
Number neighbor 20 จ านวนการสุ่มค าตอบในแต่ละรอบการค้นหา 

 
ขั้นตอนท่ี 2 ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยพิจารณาที่เมตริกซ์ A  
ของแบบจ าลองในสมการที่ (8-1) ซึ่งมีเงื่อนไข คือ หากค่าเจาะจงทุกตัวของระบบมีค่าส่วนจริงน้อย
กว่าศูนย์ถือว่าระบบมีเสถียรภาพ ก าหนดให้ 1 0w   มิเช่นน้ันแล้ว ก าหนดให้ 1 10w   
ขั้นตอนท่ี 3 การตรวจสอบความสมจริง ในการออกแบบตัวควบคุมด้วย ATS นั้นมีเป้าหมายคือ 
ต้องการให้ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ซึ่งบางคร้ังอาจท าให้ตัว
ควบคุมที่ออกแบบมีอัตราขยายที่สูงเกินไปและไม่สามารถน าไปสร้างจริงได้ ผู้วิจัยจึงได้ก าหนด
เงื่อนไขตรวจสอบเกี่ยวกับสัญญาณควบคุม  xd  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
ดังสมการที่ (8-2) ดังนี้ 
 

*

x pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi od K I K K V K K X K X K K V         (8-2) 
 
โดยปกติแล้ว xd  จะต้องมีค่าอยู่ภายในช่วงของสัญญาณเปรียบเทียบสามเหลี่ยม จึงจะ

สามารถเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสร้างเป็นสัญญาณพีดับเบิลยูเอมได้ โดยได้ก าหนดให้สัญญาณ
เปรียบเทียบสามเหลี่ยมอยู่ในช่วง 0 ถึง 10 ดังนั้นหาก xd  มีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 10 จะถือว่าตัว
ควบคุมที่ออกแบบมีความสมจริง ซึ่งกรณีนี้ก าหนดให้ 2 0w   มิเช่นนั้นแล้ว ก าหนดให้ 2 10w 

เน่ืองจากการก าหนดค่า 2w  เท่ากับ 10 คือการปรับโทษค าตอบให้มีค่าที่แย่ลง เพื่อที่จะไม่น าค าตอบ
ดังกล่าวมาเป็นค าตอบที่ดีที่สุด 
ขั้นตอนท่ี 4 การประเมินค่าสมรรถนะของผลการตอบสนองของ oV  ซึ่งประกอบด้วย เปอร์เซ็นต์
การพุ่งเกิน (Percent overshoot; P.O.), ช่วงเวลาขึ้น (Rise time; rT ) และช่วงเวลาเข้าที่ (Settling 
time; sT ) แสดงดังรูปที่ 8.3 
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รูปที่ 8.3 สมรรถนะที่พิจารณาส าหรับผลการตอบสนอง 
 

 จากค่าสมรรถนะที่พิจารณาสรุปได้ว่าผลการตอบสนองที่ดีจะต้องมีค่า . .P O , rT  และ sT  
ที่น้อย ซึ่งค่าสมรรถนะก าหนดให้เป็น 3w  สามารถเขียนเป็นสมการให้สอดคล้องกับเงื่อนไขการ
วิเคราะห์เสถียรภาพและการตรวจสอบความสมจริงได้ดังสมการที่ (8-3) คือ 
 

, ,

3 1 2 3

, ,

. .

.

r ATS s ATSATS

CON r CON s CON

T TP O
w h h h

P O T T

    
          

     

     (8-3) 

 
เมื่อ 1h , 2h  และ 3h  คือ ค่าปรับคูณความส าคัญ โดยที่ 1 2 3 1h h h    
 . .ATSP O  คือ เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมออกแบบโดย ATS 
 

,r ATST  คือ ช่วงเวลาขึ้นของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมออกแบบโดย ATS 
 ,s ATST  คือ ช่วงเวลาเข้าที่ของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมออกแบบโดย ATS 

. CONP O  คือ เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมออกแบบโดยวิธีดั้งเดิม 

,r CONT  คือ ช่วงเวลาขึ้นของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมออกแบบโดยวิธีดั้งเดิม 

,s CONT  คือ ช่วงเวลาเข้าที่ของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมออกแบบโดยวิธีดั้งเดิม 
 
ขัน้ตอนท่ี 5 การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ( )w  โดยน าผลการตรวจสอบจากขั้นตอนที่ 2 ถึง
ขั้นตอนที่ 4 มารวมกัน เขียนได้ดังสมการที่ (8-4) คือ 
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 1 2 3w w w w          (8-4) 
 
ขั้นตอนท่ี 6 น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส่งให้กับกลไกการค้นหาของ ATS เพื่อประมวลผลและสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชุดใหม่ส่งให้กับแบบจ าลองของระบบ โดยมีหลักการเช่นเดียวกับการ
ระบุเอกลักษณ์ด้วย ATS ในบทที่ 6 กระบวนการทั้งหมดนี้จะท าวนซ้ าตามจ านวนรอบที่ก าหนดไว้ 
คือ 50 รอบ และเมื่อกระบวนการเสร็จสิ้นโปรแกรมจะแสดงผลการออกแบบตัวควบคุมและผลการ
ตรวจสอบเงื่อนไขต่าง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดแสดงไว้ในหัวข้อถัดไป 
 

8.4 ผลการออกแบบตัวควบคุม 
จากหัวข้อที่ผ่านมา การออกแบบตัวควบคุมพีไอใช้กระบวนการค้นหาค าตอบด้วย ATS 

จ านวนทั้งหมด 50 รอบ ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุดของการค้นหาในแต่ละรอบได้ถูกบันทึก
ไว้ แสดงได้ดังรูปที่ 8.4 
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รูปที่ 8.4 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุดของการค้นหาแต่ละรอบ 
 

จากรูปที่ 8.4 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากกระบวนการออกแบบตัวควบคุมในแต่ละ
รอบมีค่าน้อยลง ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่าสามารถค้นหาตัวควบคุมที่ท าให้ผลการตอบสนองของ oV  มี
สมรรถนะที่ดีขึ้น โดยที่ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค่าน้อยที่สุดคือ 0.4812 จะได้พารามิเตอร์ของตัว
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ควบคุมที่ท าให้ผลการตอบสนองของ oV  มีสมรรถนะที่ดีที่สุด ซึ่งพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
ดังกล่าวมีค่าดังนี้ 

 
0.2349pvK    (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 0.0157 ถึง 0.314) 
3.0329ivK    (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 1.408 ถึง 28.16) 
1.0375piK    (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 0.4104 ถึง 8.208) 
1,693iiK    (อยู่ในช่วงขอบเขตการค้นหาระหว่าง 547.2 ถึง 10,944) 

 
 การตรวจสอบเสถียรภาพในระหว่างการออกแบบตัวควบคุมจ านวนทั้งหมด 50 รอบ ได้มี
การตรวจสอบค่าเจาะจงของระบบตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ และบันทึกต าแหน่งของค่าเจาะจง
เหล่านั้นเพื่อใช้ในการแสดงผล โดยที่การออกแบบจะแบ่งออกเป็น 2 จุดการท างาน คือ ที่ *

oV  
เท่ากับ 30 V จะได้ค่าเจาะจงแสดงดังรูปที่ 8.5 และเมื่อ *

oV  เท่ากับ 40 V จะได้ค่าเจาะจงแสดงดังรูป
ที่ 8.6 
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รูปที่ 8.5 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบตัวควบคุม เมื่อ *

oV  เท่ากับ 30 V 
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รูปที่ 8.6 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบตัวควบคุม เมื่อ *

oV  เท่ากับ 40 V 
 

จากรูปที่ 8.5 และ 8.6 คือผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่เกิดขึ้นในกระบวนการออกแบบตัว
ควบคุมที่มีจ านวนรอบการค้นหาทั้งหมด 50 รอบ จะสังเกตได้ว่าค่าเจาะจงมีการกระจายตัวและ
ซ้อนทับกันเป็นกลุ่ม ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม อย่างไรก็ตาม
ค่าเจาะจงทั้งหมดนี้มีค่าส่วนจริงน้อยกว่าศูนย์ จึงถือได้ว่าตัวควบคุมที่ออกแบบได้ในแต่ละรอบ
ยังคงท าให้ระบบมีเสถียรภาพ 
 การตรวจสอบความสมจริงในกระบวนการออกแบบตัวควบคุมด้วย ATS ค าตอบที่ดีที่สุด
จะต้องเป็นตัวควบคุมที่มีความถูกต้องตามเงื่อนไขความสมจริง ดังนั้นจึงได้ท าการตรวจสอบโดย
ค านวณหา xd  ที่เกิดจากตัวควบคุมที่ออกแบบขึ้น ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (8-2) ซึ่งต้องอาศัย
การค านวณหาตัวแปรที่เกี่ยวข้องด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (8-1) โดยก าหนดให้ 

*

oV  เปลี่ยนจาก 20 V เป็น 30 V และ *

oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V จะได้สัญญาณควบคุม xd  ของ
ตัวควบคุมที่ออกแบบขึ้นโดย ATS แสดงได้ดังรูปที่ 8.7 และรูปที่ 8.8 ตามล าดับ 
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รูปที่ 8.7 สัญญาณ xd  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 20 V เป็น 30 V 
 
 

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

2

4

6

8

10

time (s)

C
o
n
tr

o
l 
s
ig

n
a
l

C
o
n
tr

o
l 

si
g
n
al

 (
V

)

 
 

รูปที่ 8.8 สัญญาณ xd  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

จากรูปที่ 8.7 และ 8.8 คือ สัญญาณควบคุม xd  ที่เกิดจากตัวควบคุมที่ออกแบบขึ้นโดย ATS 
ซึ่งมีความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการที่ (8-2) จากรูปจะพบว่าระดับของสัญญาณ xd  อยู่ภายในช่วง 
0 ถึง 10 ดังนั้นจึงถือได้ว่าตัวควบคุมนี้มีความสมจริงสามารถน าไปใช้ในงานจริงได้  จากนั้นน าตัว
ควบคุมที่ออกแบบด้วย ATS ไปจ าลองสถานการณ์เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของ oV  และ
น าไปใช้กับชุดทดสอบจริง ซึ่งได้ผลดังต่อไปนี้ 
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 8.4.1 ผลการตอบสนองทีไ่ด้จากการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ 
  เพื่อยืนยันผลการออกแบบ ด าเนินการโดยน าตัวควบคุมที่ออกแบบด้วย ATS และ
ตัวควบคุมที่ออกโดยวิธีดั้งเดิมไปจ าลองสถานการณ์ด้วย SPSTM ของโปรแกรม MATLAB จะได้ผล
การตอบสนองของ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 20 V เป็น 30 V แสดงดังรูปที่ 8.9 และผลการ
ตอบสนองของ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V แสดงดังรูปที่ 8.10 
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รูปที่ 8.9 ผลการตอบสนองของ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 20 V เป็น 30 V 
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รูปที่ 8.10 ผลการตอบสนองของ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V 
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 จากรูปที่ 8.9 และรูปที่ 8.10 พบว่าผลการตอบสนองของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมพีไอที่
ออกแบบด้วย ATS มีสมรรถนะที่ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมอย่างชัดเจน 
 
 8.4.2 ผลการตอบสนองทีไ่ด้จากชุดทดสอบจริง 
  เพื่อให้เกิดความสมจริงมากขึ้น จะน าตัวควบคุมที่ออกแบบด้วย ATS ไปใช้กับชุด
ทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุมพีไอที่สร้างขึ้นในบทที่ 5 เพื่อเก็บบันทึกผลการ
ตอบสนองของ oV  มาเปรียบเทียบสมรรถนะกับผลการตอบสนองของ oV  ของชุดทดสอบที่ใช้ตัว
ควบคุมแบบดั้งเดิม โดยท าการปรับ  *

oV  จาก 20 V เป็น 30 V จะได้ oV  แสดงดังรูปที่ 8.11 และ
ปรับ  *

oV  จาก 30 V เป็น 40 V จะได้ oV  แสดงดังรูปที่ 8.12 
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รูปที่ 8.11 ผลการตอบสนองของ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 20 V เป็น 30 V 
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รูปที่ 8.12 ผลการตอบสนองของ oV  เมื่อ *

oV  เปลี่ยนจาก 30 V เป็น 40 V 
 

 จากรูปที่ 8.11 และรูปที่ 8.12 พบว่าผลการตอบสนองของ oV  ที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ
ที่ออกแบบด้วย ATS มีสมรรถนะที่ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดังนั้นการออกแบบที่น าเสนอใน
บทนี้ แสดงให้เห็นว่าวิธีการ ATS สามารถออกแบบตัวควบคุมที่ให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่าการ
ออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม 
 

8.5 สรุป 
 การออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เป็นการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม
การค้นหาค าตอบด้วย ATS โดยมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่มีตัวควบคุมที่ได้พิสูจน์ขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เป็น
องค์ประกอบในกระบวนการออกแบบ จากผลการออกแบบพบว่าผลการตอบสนองของแรงดัน
เอาต์พุตของระบบที่ใช้ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบโดย ATS มีสมรรถนะที่ดีกว่าระบบที่ใช้ตัว
ควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีดั้งเดิมทั้งในการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการ
การทดสอบด้วยชุดทดสอบจริง ดังนั้นจึงถือได้ว่าการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย ATS สามารถ
น าไปใช้จริงได้อย่างมีประสิทธิผล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่9 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
9.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เร่ิมจากการ
ค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีตที่ผ่านมา คือ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ที่มีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้ าคงตัว  และการค้นหาค าตอบโดยอาศัยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ โดยผลงานวิจัยต่าง ๆ ในข้างต้นถือเป็นพื้นฐานและองค์ความรู้ที่ส าคัญอย่างยิ่งต่อ
การท างานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซึ่งผลงานวิจัยดังกล่าวได้รับการน าเสนอไว้ในบทที่ 2 
 ต่อมาในบทที่ 3 ได้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ โดยน าวิธีดีคิวมาใช้ในการวิเคราะห์
ในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ จากวิธีการดังกล่าวจะท าให้แบบจ าลองของระบบเป็น
แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นกับเวลา สามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพได้ง่ายยิ่งขึ้น โดยแบบจ าลองที่พิสูจน์
ขึ้นนี้ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องโดยอาศัยการเปรียบเทียบผลการตอบสนองจากแบบจ าลอง
และผลการตอบสนองจากการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งพบว่าผลการ
ตอบสนองของระบบมีลักษณะที่ตรงกัน ดังนั้นจึงถือได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พิสูจน์
ขึ้นมีความถูกต้อง สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ 
 ในบทที่ 4 ได้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์
ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง คือ 
การตรวจสอบที่ต าแหน่งค่าเจาะจงของระบบผ่านแบบจ าลองที่พิสูจน์ขึ้นในบทที่ 3 และการ
วิเคราะห์โดยใช้เกณฑ์ของมิดเดิลบรุค คือ การตรวจสอบที่ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์พบว่า ทั้ง 2 วิธี ให้ผลที่สอดคล้องกัน นอกจากนั้นยังได้ท าการยืนยันผลการวิเคราะห์โดย
อาศัยการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งพบว่าผลการตรวจสอบมีความ
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเช่นเดียวกัน ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้น าเสนอจึง 
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เป็นวิธีที่มีความน่าเชื่อถือ สามารถน าไปใช้ในการคาดเดาจุดขาดเสถียรของชุดทดสอบจริงได้ 
 ในบทที่ 5 ได้น าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด
เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ โดยได้ท าการสร้างชุดทดสอบอย่างเป็นขั้นตอน เพื่อสังเกตการ
ท างานของวงจรในแต่ละส่วน รวมถึงการท างานของตัวควบคุม ซึ่ งพบว่าวงจรสามารถท างานได้
ถูกต้องตามที่ต้องการ ดังนั้นชุดทดสอบนี้สามารถน าไปใช้ในการตรวจสอบเสถียรภาพเพื่อยืนยัน
ผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีได้ 
 ในบทที่ 6 ได้น าเสนอการระบุเอกลักษณ์ของชุดทดสอบ โดยอาศัยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ การ
ใช้เคร่ืองมือวัดโดยตรง และการใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อให้ทราบค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริง
ของชุดทดสอบ ส าหรับน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบให้มีความแม่นย ามากขึ้น 
 ในบทที่ 7 ได้น าเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพโดยอาศัยชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ที่สร้างขึ้นในบทที่ 5 ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์ทางทฤษฎีโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ในบทที่ 6 พบว่า
ระบบจะขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 45 W ซึ่งหลังจากท าการตรวจสอบด้วยชุด
ทดสอบพบว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่โหลดก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 45 W เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึง
ถือได้ว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคเป็นวิธีการที่
สามารถน าไปคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบจริงได้อย่างแม่นย า 
 และในบทที่ 8 ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวในการ
ช่วยออกแบบตัวควบคุมที่ท าให้ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตมีสมรรถนะที่ดีที่สุด โดยมี
เงื่อนไขเกี่ยวกับตรวจสอบเสถียรภาพและเงื่อนไขความสมจริง เป็นองค์ประกอบในกระบวนการ
ออกแบบ การออกแบบตัวควบคุมนี้อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ได้พิสูจน์ขึ้นใน
บทที่ 3 ซึ่งมีจุดเด่น คือ สามารถให้ผลการตอบสนองได้ในเวลาที่รวดเร็ว เหมาะกับการน ามาใช้กับ
อัลกอริทึมการค้นหาด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ จากผลการออกแบบตัวควบคุมพบว่า ผลการ
ตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตของระบบที่อาศัยตัวควบคุมที่ออกแบบขึ้นด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว มีสมรรถนะที่ดีกว่าระบบที่ใช้ตัวควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีการดั้งเดิม ทั้งในการจ าลอง
สถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลที่ได้จากชุดทดสอบจริง 
 

9.2 ข้อเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 - ควรมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ด้วยการอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่
เป็นเชิงเส้น เพื่อให้ทราบข้อมูลจากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพมากขึ้น 
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 - ควรมีการศึกษาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันก าลัง ภายใต้
โหมดการน ากระแสแบบไม่ต่อเนื่อง เพื่อใช้จ าลองการท างานและการวิเคราะห์ เสถียรภาพได้
ครอบคลุมยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 
 

โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อหาผลเฉลยของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ที่ท างานบนโปรแกรม MATLAB 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.1 โปรแกรมส าหรับค านวณสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 
ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต ์
****************************************************************************** 
 
%%%%%%%%          ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ         %%%%%%% 
 
Vs=15*sqrt(2); 
d = 0.5; 
f = 50; 
Req=0.2; 

Leq=100e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=2; 

Lf=88e-3; 

Cf=188e-6; 

Rc=3; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
tstep = 1e-5; 
tcheng = 10; 
Lt = 20; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
R_total = Ru+Rf+R; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
G=d/(1-d); 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

 
%%%%%%%          ลูปโปรแกรมการค้นหาด้วยวิธีของนิวตัน - ราฟสัน       %%%%%% 
 
Vbus(1)=  15*sqrt(2); 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 

 
while EV>=ES & EL>=ES 
 

Idc_o = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
Vo_o = ((G*3*sqrt(3)/pi*Vbus(k))-(G*(Ru+Rf)*Idc_o)); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
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P_loss = (Ru+Rf)*(G^2)*Idc_o^2; 
dP_out_Vbus = 2/R*Vo_o*((G*3*sqrt(3)/pi)-(G*(Ru+Rf) 

*GI*abs((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))))); 
dP_out_Lamda = 2/R*Vo_o*(-G*(Ru+Rf)*GI*abs((Vs-(-j) 

*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))); 
dP_loss_Vbus = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI 

*abs((Vs-exp(j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
dP_loss_Lamda = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI*abs((Vs-Vbus(k) 

*(-j)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 

        
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 
-1/3*(dP_out_Vbus + dP_loss_Vbus); 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z 

-1/3*(dP_out_Lamda + dP_loss_Lamda); 
J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1 

end 
 

%%%%%%%%          ผลเฉลยของโปรแกรม         %%%%%%% 
 

Lamda = Lamda(k) 
Vbus  = Vbus(k) 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.2 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาผลการตอบสนอง จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์
กรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 
****************************************************************************** 
 
%%%%%%%%       ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ       %%%%%%% 
 
Vs=15*sqrt(2); 
d = 0.5; 
f = 50; 
Req=0.2; 

Leq=100e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=2; 

Lf=88e-3; 

Cf=188e-6; 

Rc=3; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
tstep = 1e-5; 
tcheng = 10; 
Lt = 20; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
R_total = Ru+Rf+R; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
G=d/(1-d); 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

  

%%%%%%         ค านวณสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า          %%%%%% 
  
Vbus(1)=  15*sqrt(2); 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc_o = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
Vo_o = ((G*3*sqrt(3)/pi*Vbus(k))-(G*(Ru+Rf)*Idc_o)); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*(G^2)*Idc_o^2; 
dP_out_Vbus = 2/R*Vo_o*((G*3*sqrt(3)/pi)-(G*(Ru+Rf) 

*GI*abs((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))))); 
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dP_out_Lamda = 2/R*Vo_o*(-G*(Ru+Rf)*GI*abs((Vs-(-j) 

*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))); 
dP_loss_Vbus = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI 

*abs((Vs-exp(j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
dP_loss_Lamda = 2*(G^2)*(Ru+Rf)*Idc_o*GI*abs((Vs-Vbus(k) 

*(-j)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 

              
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 

-1/3*(dP_out_Vbus + dP_loss_Vbus); 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z 

-1/3*(dP_out_Lamda + dP_loss_Lamda); 
J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1 

end 

   
Lamda = Lamda(k) 
B1=(1/Leq)*sqrt(3/2)*cos(Lamda); 
B2=(1/Leq)*sqrt(3/2)*sin(Lamda); 

  

%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ A B C และ D         %%%% 
 
A = [-Req/Leq w -1/Leq 0 0 0 0 0 
      -w -Req/Leq 0 -1/Leq 0 0 0 0 
      1/Ceq 0 0 w -Sd/Ceq 0 0 0 
       0 1/Ceq -w 0 0 0 0 0 
       0 0 Sd/Lf 0 -(Ru+Rf)/Lf -1/Lf 0 0 
       0 0 0 0 1/Cf 0 -d/Cf 0 
       0 0 0 0 0 d/L 0 -(1-d)/L 
       0 0 0 0 0 0 (1-d)/C -1/(R*C)]; 

  
B = [B1;B2;0;0;0;0;0;0];     
MC = eye(8,8); 
D = zeros(8,1); 

  

%%%%        แก้ระบบสมการอนุพันธ์ เพื่อหาผลการตอบสนอง     %%%% 
 

sys = ss(A,B,MC,D) 
td=0:tstep:Lt; 
N=length(td); 
u(1,1)=0; 
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for k=2:N 
if k<N*0.5 
u(1,k)=14*sqrt(2); 
else 
u(1,k)=15*sqrt(2); 
end 
end 

  
[y,td]=lsim(sys,u,td); 

  
L_Idc = y(:,5); 
L_Vdc = y(:,6); 
L_IL  = y(:,7); 
L_VO  = y(:,8); 
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*************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.3 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาผลการตอบสนอง จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ -บูสต์
กรณีที่มีตัวควบคุมพีไอ 
*************************************************************************** 
 
%%%%%%%%       ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ       %%%%%%% 
 
Vo_o2 = 30; 
Vs2   = 15*sqrt(2); 
Vo_o1 = Vo_o2-10; 
Vs1   = 15*sqrt(2); 
Ar = 10; 
Kpv  = 0.0785; 
Kiv  = 7.04; 
Kpi  = 2.0521; 
Kii  = 2.736e+3; 
f = 50; 
Req=0.2; 

Leq=100e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=2; 

Lf=88e-3; 

Cf=188e-6; 

Rc=3; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
Ron = 2.4; 
Rfx = Rf; 
tstep = 1e-3; 
tcheng = 5; 
Lt = 10; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

 

%%%     ค านวณสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าในจุดการท างานเร่ิมต้น     %%% 
 
Vo_o = Vo_o1; 
Vs = Vs1; 
Vbus(1)=  0.99*Vs1; 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
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ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
Rfn = 0.03; 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*Idc^2; 

      
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 

-1/3*GI^2*(Ru+Rfn)*2*((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))) 

*(-1)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z 

-1/3*GI^2*(Ru+Rfn)*2*((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k))) 

/(Z*exp(j*r)))*j*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

 

J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 
        

DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1; 
end 
 

Lamda1 = abs(Lamda(k)); 
Vbus1  = abs(Vbus(k)); 
Rf = Rfx; 

  

%%%%        ค านวณค่าตัวแปรสถานะในจุดการท างานเร่ิมต้น         %%%% 
 
E_Vdc = 100; 
E_Idc = 100; 
E_dm  = 100; 
E_IL  = 100; 
E_Xv  = 100; 
E_Xi  = 100; 
E1  =  0.1; 
k1  =  1; 
Idc_o1(1) = Idc; 

  
while E_Vdc>=E1&E_Idc>=E1&E_dm>=E1&E_IL>=E1&E_Xv>=E1&E_Xi>=E1 
Vdc(k1) = 3*sqrt(3)/pi*Vbus1-(Ru+Rf)*Idc_o1(k1); 
if k1==1 
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dm(k1) = Vo_o1/(Vdc(k1)+Vo_o1); 
else 
dm(k1) = Vo_o1/(Vdc(k1)-IL_o1(k1-1)*Ron+Vo_o1); 
end 
Xi_o1(k1) = Ar*dm(k1)/Kii; 
IL_o1(k1) = 1/(1-dm(k1))*Vo_o1/R; 
Xv_o1(k1) = IL_o1(k1)/Kiv; 

  
if k1>1 
E_Vdc = abs((Vdc(k1)-Vdc(k1-1))/Vdc(k1))*100; 
E_Idc = abs((Idc_o1(k1)-Idc_o1(k1-1))/Idc_o1(k1))*100; 
E_dm = abs((dm(k1)-dm(k1-1))/dm(k1))*100; 
E_Xi = abs((Xi_o1(k1)-Xi_o1(k1-1))/Xi_o1(k1))*100; 
E_IL = abs((IL_o1(k1)-IL_o1(k1-1))/IL_o1(k1))*100; 
E_Xv = abs((Xv_o1(k1)-Xv_o1(k1-1))/Xv_o1(k1))*100; 
end 
k1=k1+1; 
Idc_o1(k1) = dm(k1-1)*IL_o1(k1-1); 
end 
dm1 = dm(k1-1) 
Idc_o1 = Idc_o1(k1) 
Vdc_o1 = Vdc(k1-1) 
IL_o1  = IL_o1(k1-1) 
Xv_o1  = Xv_o1(k1-1) 
Xi_o1  = Xi_o1(k1-1) 

  

%%%     ค านวณสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าหลังปรับเปลี่ยนจุดการท างาน     %%% 
  
Vo_o = Vo_o2; 
Vs = Vs2; 
Vbus(1)=  0.99*Vs2; 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
Rfn = 0.03; 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
P_out = 1/R*Vo_o^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*Idc^2; 

      
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z 

-1/3*GI^2*(Ru+Rfn)*2*((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))) 

*(-1)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-1/3*GI^2 

*(Ru+Rfn)*2*((Vs-Vbus(k)*exp(-

j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))*j*Vbus(k)*exp(-j 

*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 
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F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z - Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z - Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1; 
end 
Lamda2 = abs(Lamda(k)); 
Vbus2  = abs(Vbus(k)); 
Rf = Rfx; 

 
%%%%        ค านวณค่าตัวแปรสถานะหลังปรับเปลี่ยนจุดการท างาน         %%%% 
 
E_Vdc = 100; 
E_Idc = 100; 
E_dm  = 100; 
E_IL  = 100; 
E_Xv  = 100; 
E_Xi  = 100; 
E1  =  0.1; 
k1  =  1; 
Idc_o2(1) = Idc; 

  
while E_Vdc>=E1&E_Idc>=E1&E_dm>=E1&E_IL>=E1&E_Xv>=E1&E_Xi>=E1 
Vdc(k1) = 3*sqrt(3)/pi*Vbus2-(Ru+Rf)*Idc_o2(k1); 
if k1==1 
dm(k1) = Vo_o2/(Vdc(k1)+Vo_o2); 
else 
dm(k1) = Vo_o2/(Vdc(k1)-IL_o2(k1-1)*Ron+Vo_o2); 
end  
Xi_o2(k1) = Ar*dm(k1)/Kii; 
IL_o2(k1) = 1/(1-dm(k1))*Vo_o2/R; 
Xv_o2(k1) = IL_o2(k1)/Kiv; 
if k1>1 
E_Vdc = abs((Vdc(k1)-Vdc(k1-1))/Vdc(k1))*100; 
E_Idc = abs((Idc_o2(k1)-Idc_o2(k1-1))/Idc_o2(k1))*100; 
E_dm = abs((dm(k1)-dm(k1-1))/dm(k1))*100; 
E_Xi = abs((Xi_o2(k1)-Xi_o2(k1-1))/Xi_o2(k1))*100; 
E_IL = abs((IL_o2(k1)-IL_o2(k1-1))/IL_o2(k1))*100; 
E_Xv = abs((Xv_o2(k1)-Xv_o2(k1-1))/Xv_o2(k1))*100; 
end 
k1=k1+1; 
Idc_o2(k1) = dm(k1-1)*IL_o2(k1-1); 
end 

  
dm2 = dm(k1-1) 
Idc_o2 = Idc_o2(k1) 
Vdc_o2 = Vdc(k1-1) 
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IL_o2  = IL_o2(k1-1) 
Xv_o2  = Xv_o2(k1-1) 
Xi_o2  = Xi_o2(k1-1) 

  

%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ A         %%%% 
  
a55  = -(Ru+Rf+Rc)/Lf; 
a57  = -2*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf-Kpv*Kpi*Rc*Vo_o2/Ar/Lf 

+Kiv*Kpi*Rc*Xv_o2/Ar/Lf+Kii*Rc*Xi_o2/Ar/Lf 

+Kpv*Kpi*Rc*Vo_o2/Ar/Lf; 
a58  = -Kpv*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf; 
a59  =  Kiv*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf; 
a510 =  Kii*Rc*IL_o2/Ar/Lf;  
 

a67  =  2*Kpi*IL_o2/Ar/Cf+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/Cf 

-Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/Cf-Kii*Xi_o2/Ar/Cf-Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/Cf; 
a68  =  Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/Cf; 
a69  = -Kiv*Kpi*IL_o2/Ar/Cf; 
a610 = -Kii*IL_o2/Ar/Cf; 

  
a76  = -Kpi*IL_o2/Ar/L-Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L 

+Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/L+Kii*Xi_o2/Ar/L+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L; 
a77  = -Kpi*Vdc_o2/Ar/L-Kpi*Vo_o2/Ar/L 

+Ron/Ar/L*(2*Kpi*IL_o2+Kpv*Kpi*Vo_o2-Kiv*Kpi*Xv_o2 

-Kii*Xi_o2-Kpv*Kpi*Vo_o2); 
a78  = -Kpv*Kpi*Vdc_o2/Ar/L-1/L-Kpi*IL_o2/Ar/L 

-2*Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L+Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/L 

+Kii*Xi_o2/Ar/L+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/L+Ron/Ar/L*(Kpv*Kpi*IL_o2); 
a79  =  Kiv*Kpi*(Vdc_o2 + Vo_o2)/Ar/L + Ron/Ar/L 

*(-Kiv*Kpi*IL_o2); 
a710 =  Kii*(Vdc_o2 + Vo_o2)/Ar/L + Ron/Ar/L*(-Kii*IL_o2); 

  

 
a87  =  1/C+2*Kpi*IL_o2/Ar/C+Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/C 

-Kiv*Kpi*Xv_o2/Ar/C-Kii*Xi_o2/Ar/C-Kpv*Kpi*Vo_o2/Ar/C; 
a88  =  Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/C-1/(R*C); 
a89  = -Kiv*Kpi*IL_o2/Ar/C; 
a810 = -Kii*IL_o2/Ar/C; 

  
A = [-Req/Leq w -1/Leq 0 0 0 0 0 0 0 
      -w -Req/Leq 0 -1/Leq 0 0 0 0 0 0 
      1/Ceq 0 0 w -Sd/Ceq 0 0 0 0 0 
       0 1/Ceq -w 0 0 0 0 0 0 0 
       0 0 Sd/Lf 0 a55 -1/Lf a57 a58 a59 a510 
       0 0 0 0 1/Cf 0 a67 a68 a69 a610 
       0 0 0 0 0 a76 a77 a78 a79 a710 
       0 0 0 0 0 0 a87 a88 a89 a810 
       0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 
       0 0 0 0 0 0 -1 -Kpv Kiv 0]; 
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%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ B         %%%% 
 
b11  = (1/Leq)*sqrt(3/2)*cos(Lamda2); 
b21  = (1/Leq)*sqrt(3/2)*sin(Lamda2); 

  
b52  =  Kpv*Kpi*Rc*IL_o2/Ar/Lf; 
b62  = -Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/Cf; 
b72  =  Kpv*Kpi*(Vdc_o2+Vo_o2)/Ar/L+Ron/Ar/L*(-Kpv*Kpi*IL_o2); 
b82  = -Kpv*Kpi*IL_o2/Ar/C; 
b92  =  1; 
b102 =  Kpv; 

  
B = [b11    0 
     b21    0 
     0      0 
     0      0 
     0      b52 
     0      b62 
     0      b72 
     0      b82 
     0      b92 
     0      b102]; 

  

%%%%        ค านวณค่าในเมตริกซ์ C และ D         %%%% 
      
MC = eye(10,10); 
D = zeros(10,2); 

  

%%%%        แก้ระบบสมการอนุพันธ์ เพื่อหาผลการตอบสนอง     %%%% 
 
sys = ss(A,B,MC,D); 
td=0:tstep:Lt; 
N=length(td); 
u(1,1)=0; 
u(2,1)=0; 
for k=1:N 
if k<N*0.5 
u(1,k)=0; 
u(2,k)=0; 
else 
u(1,k)=0; 
u(2,k)=10; 
end 
end 

  
[y,td]=lsim(sys,u,td); 
L_Idc = y(:,5) + Idc_o1; 
L_Vdc = y(:,6) + Vdc_o1; 
L_IL  = y(:,7) + IL_o1; 
L_VO  = y(:,8) + Vo_o1; 
L_Xv  = y(:,9) + Xv_o1; 
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L_Xi  = y(:,10)+ Xi_o1; 

  

%%%%         ค านวณค่าสัญญาณควบคุม         %%%% 
 
for i=1:length(VO2) 
if (i-1)*tstep>=tcheng 
C_signal(i) =  -Kpi*IL2(i) - Kpv*Kpi*VO2(i) + Kiv*Kpi*Xv2(i) + 

Kii*Xi2(i) + Kpv*Kpi*Vo_o2; 
else 
C_signal(i) =  -Kpi*IL2(i) - Kpv*Kpi*VO2(i) + Kiv*Kpi*Xv2(i) + 

Kii*Xi2(i) + Kpv*Kpi*Vo_o1; 
end 
end 

C_signal; 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.4 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ทางฝั่งแหล่งจ่ายของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีที่มีตัวควบคุมพีไอ 
****************************************************************************** 
 
%%%%%%%%       ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ       %%%%%%% 
 

 

Vo_o2=50; 
Vs2=15*sqrt(2); 
Vo_o1=Vo_o2-10; 
Vs1=15*sqrt(2); 
f = 50; 
Req=0.275; 

Leq=217.82e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=0.853; 

Lf=74.03e-3; 

Cf=205.21e-6; 

Rc=4.717; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
Rfx = Rf; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

  

%%%%%        ค านวณสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า       %%%%%  
  
Vo_o = Vo_o2; 
Vs = Vs2; 
Vbus(1)=  0.99*Vs2; 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
Rfn = 0.03; 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
P_out = 1/R*Vo_o^2   +   1/R2*Vo2_o2^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*Idc^2; 

      
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z-1/3*GI^2 
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*(Ru+Rfn)*2*((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))*(-1) 

*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 

 

J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-1/3*GI^2*(Ru+Rfn) 

*2*((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))) 

*j*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 
J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2 

*cos(r)/Z - 1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1; 
end   
Lamda2 = abs(Lamda(k)); 
Vbus2  = abs(Vbus(k)); 
Rf = Rfx; 

  

%%%%%%       ค านวณค่าในเมตริกซ์ A B C และ D         %%%%%% 
  
MA = [-Req/Leq  w -1/Leq 0 0 0 
      -w -Req/Leq 0 -1/Leq 0 0 
      1/Ceq 0 0 w -Sd/Ceq 0 
       0 1/Ceq -w 0 0 0 
       0 0 Sd/Lf 0 -(Ru+Rf+Rc)/Lf -1/Lf 
       0 0 0 0 1/Cf 0]; 

  
B11=(1/Leq)*sqrt(3/2)*cos(Lamda2); 
B21=(1/Leq)*sqrt(3/2)*sin(Lamda2); 
 

MB=  [B11   0 
     B21   0 
     0     0 
     0     0 
     0    Rc/Lf 
     0   -1/Cf]; 

      
MC = [0 0 0 0 0 1]; 
MD = [0 0]; 

  

%%%%       ค านวณหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ Zo และแสดงแผนภาพโบด     %%%% 
  
[num,den] = ss2tf(MA,MB,MC,MD,2); 
G = tf(num,den) 
bode(G,{1,3000}) 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.5 โปรแกรมส าหรับการค านวณหาอินพุตอิมพีแดนซ์ทางฝั่งโหลดของวงจร 
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีที่มีตัวควบคุมพีไอ 
****************************************************************************** 
 
%%%%%%%%       ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ       %%%%%%% 
 
Vo_o2 = 60; 
Vs2   = 15*sqrt(2); 
Vo_o1 = Vo_o2-5; 
Vs1   = 15*sqrt(2); 
Ar = 10; 
Kpv  = 0.0785; 
Kiv  = 7.04; 
Kpi  = 2.0521; 
Kii  = 2.736e+3; 
f = 50; 
Req=0.2; 

Leq=100e-6; 

Ceq=2e-9; 
Rf=2; 

Lf=88e-3; 

Cf=188e-6; 

Rc=3; 
R=80; 

L=15e-3; 

C=1100e-6; 
Rfx = Rf; 
tstep = 1e-3; 
tcheng = 5; 
Lt = 10; 
w = 2*pi*f; 
Ru = 3*w*Leq/pi; 
[r,Z] = cart2pol(Req,w*Leq); 

  
Sd = sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
GI=sqrt(3)/(Sd); 

  

%%%%%%%%       ค ำนวณสมกำรกำรไหลของก ำลังไฟฟ้ำ       %%%%%%%   

  
Vo_o = Vo_o2; 
Vs = Vs2;  
Vbus(1)=  0.99*Vs2; 
Lamda(1)= 0.1; 
EV=100; 
EL=100; 
ES=1e-10; 
k=1; 
clear j 
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Rfn = 0.03; 
while EV>=ES & EL>=ES 
Idc = GI*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))); 
P_out = 1/R*Vo_o^2+1/R2*Vo2_o2^2; 
P_loss = (Ru+Rf)*Idc^2; 
J(1,1)= Vs*cos(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*cos(r)/Z-1/3*GI^2 

*(Ru+Rfn)*2*((Vs-exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r)))*(-1) 

*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 
J(1,2)= Vbus(k)*Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-1/3*GI^2*(Ru+Rfn) 

*2*((Vs-Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k)))/(Z*exp(j*r))) 

*j*Vbus(k)*exp(-j*Lamda(k))/(Z*exp(j*r)); 
J(2,1)= Vs*sin(r-Lamda(k))/Z-2*Vbus(k)*sin(r)/Z; 
J(2,2)= -Vbus(k)*Vs*cos(r-Lamda(k))/Z; 

        
F(1,1)= Vs*Vbus(k)*cos(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*cos(r)/Z 

-1/3*(P_out+P_loss); 
F(2,1)= Vs*Vbus(k)*sin(r-Lamda(k))/Z-Vbus(k)^2*sin(r)/Z; 

        
DX = -inv(J)*F; 
Vbus(k+1) = Vbus(k) + DX(1,1); 
Lamda(k+1)= Lamda(k)+ DX(2,1); 
EV= abs(DX(1,1)/Vbus(k+1))*100 ; 
EL= abs(DX(2,1)/Lamda(k+1))*100; 
k=k+1; 
end 

   
Lamda2 = abs(Lamda(k)); 
Vbus2  = abs(Vbus(k)); 
Rf = Rfx; 
 

%%%%%%%%        ค านวณค่าตัวแปรสถานะ        %%%%%%% 
  
E_Vdc = 100; 
E_Idc = 100; 
E_dm  = 100; 
E_IL  = 100; 
E_Xv  = 100; 
E_Xi  = 100; 
E1  =  0.1; 
k1  =  1; 
Idc_o2(1) = Idc; 

  
while E_Vdc>=E1&E_Idc>=E1&E_dm>=E1&E_IL>=E1&E_Xv>=E1&E_Xi>=E1 
Vdc(k1) = 3*sqrt(3)/pi*Vbus2-(Ru+Rf)*Idc_o2(k1); 
if k1==1 
dm(k1) = Vo_o2/(Vdc(k1)+Vo_o2); 
else 
dm(k1) = Vo_o2/(Vdc(k1)-IL_o2(k1-1)*Ron+Vo_o2); 
end 

  
Xi_o2(k1) = Ar*dm(k1)/Kii; 
IL_o2(k1) = 1/(1-dm(k1))*Vo_o2/R; 
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Xv_o2(k1) = IL_o2(k1)/Kiv; 
d_o2 = dm(k1-1) 
Idc_o2 = Idc_o2(k1) 
Vdc_o2 = Vdc(k1-1) 
IL_o2  = IL_o2(k1-1) 
Xv_o2  = Xv_o2(k1-1) 
Xi_o2  = Xi_o2(k1-1) 
Iin_o2 = d_o2*Idc_o2 

 
%%%%%%         ค านวณค่าในเมตริกซ์ A B C และ D          %%%%%% 
 
a11_1 = Vdc_o2/(L*Ar*Ar*d_o2)*(Kpi^2*2*Iin_o2/d_o2 

+Kpi^2*Kpv*Vo_o2 - Kpi^2*Kiv*Xv_o2 - Kpi*Kii*Xi_o2 

-Kpi^2*Kpv*Vo_o2 + Kpv*Kpi^2*Vo_o2 - Kpi^2*Kiv*Xv_o2 

-Kii*Kpi*Xi_o2 - Kpv*Kpi^2*Vo_o2); 

  
a11_2 = Kpi*Vo_o2/(L*Ar*d_o2); 

  
a11_3 = Vo_o2/(L*Ar*Ar*d_o2)*(Kpi^2*2*Iin_o2/d_o2 

+ Kpi^2*Kpv*Vo_o2 - Kpi^2*Kiv*Xv_o2 - Kpi*Kii*Xi_o2 

- Kpi^2*Kpv*Vo_o2 + Kpv*Kpi^2*Vo_o2 - Kpi^2*Kiv*Xv_o2 

- Kii*Kpi*Xi_o2 - Kpv*Kpi^2*Vo_o2); 

  
a11_4 = -Ron/Ar/L*(-2*Kpi*Iin_o2/d_o2-Kpv*Kpi*Vo_o2 

+ Kpi*Kiv*Xv_o2 + Kii*Xi_o2 + Kpv*Kpi*Vo_o2); 

  
a11 = a11_1 + a11_2 + a11_3 + a11_4; 

  
a12_1 = 1/(L*Ar*Ar)*(Kpi^2*IL_o2^2+Kpi^2*Kpv*IL_o2*2*Vo_o2 

- Kpi^2*Kiv*IL_o2*Xv_o2 - Kpi*Kii*IL_o2*Xi_o2 

- Kpi^2*Kpv*IL_o2*Vo_o2); 

  
a12_2 = 1/(L*Ar*Ar)*(Kpv*Kpi^2*IL_o2*2*Vo_o2 

+Kpv^2*Kpi^2*3*Vo_o2^2 - Kpv*Kpi^2*Kiv*Xv_o2*2*Vo_o2 

-Kpv*Kpi*Kii*Xi_o2*2*Vo_o2 - Kpv^2*Kpi^2*2*Vo_o2^2); 

  
a12_3 = 1/(L*Ar*Ar)*(-Kpi^2*Kiv*Xv_o2*IL_o2 

- Kpi^2*Kiv*Kpv*Xv_o2*2*Vo_o2 + Kpi^2*Kiv^2*Xv_o2^2 

+ Kpi*Kiv*Kii*Xv_o2*Xi_o2 + Kpi^2*Kiv*Kpv*Xv_o2*Vo_o2); 

  
a12_4 = 1/(L*Ar*Ar)*(-Kii*Kpi*Xi_o2*IL_o2 

- Kii*Kpv*Kpi*Xi_o2*2*Vo_o2 + Kii*Kpi*Kiv*Xi_o2*Xv_o2 

+ Kii^2*Xi_o2^2 + Kii*Kpv*Kpi*Xi_o2*Vo_o2); 

  
a12_5 = 1/(L*Ar*Ar)*(-Kpv*Kpi^2*Vo_o2*IL_o2 

- Kpv^2*Kpi^2*2*Vo_o2^2 + Kpv*Kpi^2*Kiv*Vo_o2*Xv_o2 

+ Kpv*Kpi*Kii*Vo_o2*Xi_o2 + Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2^2); 

  
a12_6 = 1/(L*Ar)*(Kpi*IL_o2 + Kpv*Kpi*2*Vo_o2 

- Kpi*Kiv*Xv_o2 - Kii*Xi_o2 - Kpv*Kpi*Vo_o2); 
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a12_7 = Vdc_o2/(L*Ar*Ar)*(Kpi^2*Kpv*IL_o2+Kpv*Kpi^2*IL_o2 

 

+ Kpv^2*Kpi^2*2*Vo_o2 - Kpv*Kpi^2*Kiv*Xv_o2 

- Kpv*Kpi*Kii*Xi_o2-Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2-Kpi^2*Kiv*Kpv*Xv_o2 

- Kii*Kpv*Kpi*Xi_o2 - Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2); 

  
a12_8 = Ron*Kpv*Kpi*Iin_o2/Ar/L; 
a12 = a12_1 + a12_2 + a12_3 + a12_4 + a12_5 
+ a12_6 + a12_7 + a12_8;  

  
a13_1 = Vdc_o2/(L*Ar*Ar)*(-Kpi^2*Kiv*IL_o2 

- Kpv*Kpi^2*Kiv*Vo_o2 - Kpi^2*Kiv*IL_o2 

- Kpi^2*Kiv*Kpv*Vo_o2 + Kpi^2*Kiv^2*2*Xv_o2 

+ Kpi*Kiv*Kii*Xi_o2 + Kpi^2*Kiv*Kpv*Vo_o2 

+ Kii*Kpi*Kiv*Xi_o2 + Kpv*Kpi^2*Kiv*Vo_o2); 
a13_2 = -Kpi*Kiv*Vo_o2/(L*Ar); 
a13_3 = Vo_o2/(L*Ar*Ar)*(-Kpi^2*Kiv*IL_o2 

- Kpv*Kpi^2*Kiv*Vo_o2 - Kpi^2*Kiv*IL_o2 

- Kpi^2*Kiv*Kpv*Vo_o2 + Kpi^2*Kiv^2*2*Xv_o2 

+ Kpi*Kiv*Kii*Xi_o2 + Kpi^2*Kiv*Kpv*Vo_o2 

+ Kii*Kpi*Kiv*Xi_o2 + Kpv*Kpi^2*Kiv*Vo_o2); 
a13_4 = -Ron*Kpi*Kiv*Iin_o2/Ar/L; 

  
a13 = a13_1 + a13_2 + a13_3 + a13_4; 

  
a14_1 = Vdc_o2/(L*Ar*Ar)*(-Kpi*Kii*IL_o2-Kpv*Kpi*Kii*Vo_o2 

+ Kpi*Kiv*Kii*Xv_o2 - Kii*Kpi*IL_o2 - Kii*Kpv*Kpi*Vo_o2 

+ Kii*Kpi*Kiv*Xv_o2 + Kii^2*2*Xi_o2 + Kii*Kpv*Kpi*Vo_o2 

+ Kpv*Kpi*Kii*Vo_o2); 

  
a14_2 = -Kii*Vo_o2/(L*Ar); 

  
a14_3 = Vo_o2/(L*Ar*Ar)*(-Kpi*Kii*IL_o2 - Kpv*Kpi*Kii*Vo_o2 

+ Kpi*Kiv*Kii*Xv_o2 - Kii*Kpi*IL_o2 - Kii*Kpv*Kpi*Vo_o2 

+ Kii*Kpi*Kiv*Xv_o2 + Kii^2*2*Xi_o2 + Kii*Kpv*Kpi*Vo_o2 

+ Kpv*Kpi*Kii*Vo_o2); 

  
a14_4 = -Ron*Kii*Iin_o2/Ar/L; 
a14 = a14_1 + a14_2 + a14_3 + a14_4; 

  
b11_1 = Kpi^2*IL_o2^2 + Kpi^2*Kpv*IL_o2*Vo_o2 

- Kpi^2*Kiv*IL_o2*Xv_o2 - Kpi*Kii*IL_o2*Xi_o2 

- Kpi^2*Kpv*IL_o2*Vo_o2; 

  
b11_2 = Kpv*Kpi^2*Vo_o2*IL_o2 + Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2^2 

- Kpv*Kpi^2*Kiv*Vo_o2*Xv_o2 - Kpv*Kpi*Kii*Vo_o2*Xi_o2 

- Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2^2; 

  
b11_3 = -Kpi^2*Kiv*Xv_o2*IL_o2 - Kpi^2*Kiv*Kpv*Xv_o2*Vo_o2 

+ Kpi^2*Kiv^2*Xv_o2^2 + Kpi*Kiv*Kii*Xv_o2*Xi_o2 

+ Kpi^2*Kiv*Kpv*Xv_o2*Vo_o2; 
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b11_4 = -Kii*Kpi*Xi_o2*IL_o2 - Kii*Kpv*Kpi*Xi_o2*Vo_o2 

+ Kii*Kpi*Kiv*Xi_o2*Xv_o2 + Kii^2*Xi_o2^2 

+ Kii*Kpv*Kpi*Xi_o2*Vo_o2; 

  
b11_5 = -Kpv*Kpi^2*Vo_o2*IL_o2 - Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2^2 

+ Kpv*Kpi^2*Kiv*Vo_o2*Xv_o2 + Kpv*Kpi*Kii*Vo_o2*Xi_o2 

+ Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2^2; 

  
b11 = 1/(L*Ar*Ar)*(b11_1 + b11_2 + b11_3 + b11_4 + b11_5); 

  
b12_1 = Vdc_o2/(L*Ar*Ar)*(-Kpi^2*Kpv*IL_o2-Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2 

+ Kpi^2*Kiv*Kpv*Xv_o2 + Kii*Kpv*Kpi*Xi_o2 - Kpv*Kpi^2*IL_o2 

- Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2 + Kpv*Kpi^2*Kiv*Xv_o2 + Kpv*Kpi*Kii*Xi_o2 

+ Kpv^2*Kpi^2*2*Vo_o2); 

  
b12_2 = Kpv*Kpi*Vo_o2/(L*Ar); 
b12_3 = Vo_o2/(L*Ar*Ar)*(-Kpi^2*Kpv*IL_o2-Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2 

+ Kpi^2*Kiv*Kpv*Xv_o2 + Kii*Kpv*Kpi*Xi_o2 - Kpv*Kpi^2*IL_o2 

- Kpv^2*Kpi^2*Vo_o2 + Kpv*Kpi^2*Kiv*Xv_o2 + Kpv*Kpi*Kii*Xi_o2 

+ Kpv^2*Kpi^2*2*Vo_o2); 
b12_4 = -Ron*Kpv*Kpi*Iin_o2/Ar/L; 
b12 = b12_1 + b12_2 + b12_3 + b12_4; 

  
Fd_o2 = -Kpi*IL_o2 - Kpv*Kpi*Vo_o2 + Kpi*Kiv*Xv_o2 

+ Kii*Xi_o2 + Kpv*Kpi*Vo_o2; 

  
a21 = (Ar/C*Fd_o2 - Ar/C*Iin_o2*(-Kpi/d_o2))/Fd_o2^2-1/C; 
a22 = -Ar/C*Iin_o2*(-Kpv*Kpi)/Fd_o2^2 - 1/(R*C); 
a23 = -Ar/C*Iin_o2*(Kpi*Kiv)/Fd_o2^2; 
a24 = -Ar/C*Iin_o2*(Kii)/Fd_o2^2; 

  
b21 = 0; 
b22 = -Ar/C*Iin_o2*(Kpv*Kpi)/Fd_o2^2; 

  
a41 = (-Ar*Fd_o2 + Ar*Iin_o2*(-Kpi/d_o2))/Fd_o2^2; 
a42 = Ar*Iin_o2*(-Kpv*Kpi)/Fd_o2^2 - Kpv; 
a43 = Ar*Iin_o2*(Kpi*Kiv)/Fd_o2^2 + Kiv; 
a44 = Ar*Iin_o2*(Kii)/Fd_o2^2; 

  
b41 = 0; 
b42 = Ar*Iin_o2*(Kpv*Kpi)/Fd_o2^2 + Kpv; 

  
MA = [a11    a12    a13    a14 
      a21    a22    a23    a24 
       0      -1     0      0 
      a41    a42    a43    a44]; 

  
MB = [b11    b12 
       0     b22 
       0      1 
       0     b42]; 

   
MC = [1 0 0 0]; 
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MD = [0 0]; 

  

 %%%%       ค านวณหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ Zi และแสดงแผนภาพโบด     %%%% 
 

[num,den] = ss2tf(MA,MB,MC,MD,1); 
G = tf(den,num) 
bode(G,{1,4000}) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
 

การจ าลองสถานการณ์ของระบบด้วย SimPowerSystemTM 
ของโปรแกรม MATLAB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
ภาคผนวก ข.1 การจ าลองสถานการณ์ด้วย SPSTM ของระบบที่ไม่มีตัวควบคุม แสดงได้ดังรูปที่ ข.1 

 
 

รูปที่ ข.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
ภาคผนวก ข.2 การจ าลองสถานการณ์ด้วย SPSTM ของระบบที่มีตัวควบคุมพีไอ แสดงได้ดังรูปที่ ข.2 

 
 

รูปที่ ข.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์กรณีที่มีตัวควบคุมพีไอ 
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ภาคผนวก ค 
 
 

โปรแกรมส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.1 โปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอม ส าหรับชุดทดสอบที่เป็นระบบวงเปิด 
****************************************************************************** 
 

%%%%%%%         ประกาศค่าของตัวแปร     %%%%%%%% 
 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <compat/deprecated.h> 

#define DD 53 

#define PB 22 

#define PB2 26 

#define PL 30 

#define PL2 34 

int EN  = 12; 

float d = 0; 

pinMode(DD,INPUT); 

pinMode(PB,INPUT); 

pinMode(PL,INPUT); 

pinMode(PB2,INPUT); 

pinMode(PL2,INPUT); 

     

%%%%%%%    ก าหนดโหมดสัญญาณ PWM ที่มีความถี่ 5 kHz    %%%%%% 
 

void setup() { 

pinMode(EN, OUTPUT);  

pinMode(A0, INPUT);  

pinMode(A1, INPUT);  

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0); 

TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(0<<COM1B0); 

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

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

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

ICR1 = 1600; 

TCNT1=0; 

} 

 

%%%%%    ลูปการท างาน สามารถปรับเพิ่ม-ลด ค่า Duty Cycle ได้โดยผู้ใช้งาน   %%%%% 
 

void loop() {  

if(digitalRead(PB)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PB2)==HIGH) 

{d = d+80; 

if(d>1120){d=1120;} 

delay(1000);}} 

 if(digitalRead(PL)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PL2)==HIGH) 

{d = d-80; 

if(d<0){d =0;} 
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delay(1000);}} 

OCR1A = d; 

OCR1B = d; 

} 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.2 โปรแกรมการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอม ส าหรับชุดทดสอบที่เป็นระบบวงปิด 
****************************************************************************** 
 

%%%%%%%         ประกาศค่าของตัวแปร     %%%%%%%% 
 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <compat/deprecated.h> 

#define DD 53 

#define PB 22 

#define PB2 26 

#define PL 30 

#define PL2 34 

int V_ref=-10; 

int EN  = 12; 

 

////////////////////////////  fs= 1.137 kHz 

////////////////////////////  Conventional 

float Kp_v = 0.0816; 

float Ki_v = -0.0754; 

float Kp_i = 3.255; 

float Ki_i = -0.8489; 

 

////////////////////////////  ATS 

//float Kp_v = 0.1962; 

//float Ki_v = -0.1936; 

//float Kp_i = 1.782; 

//float Ki_i = -0.293; 

 

float rv = 0; 

float ri = 0; 

float e_v = 0; 

float e_i = 0; 

float ek_v = 0; 

float ek_i = 0; 

float I = 0; 

float Ik = 0; 

float d = 0; 

float dk = 0; 

int rvs = 0; 

int ris = 0; 

float sum_rv = 0; 

float sum_ri = 0; 

 

%%%%%    ปรับโหมดการอ่านค่าอนาล็อก แบบเร็ว   %%%% 
 

#define FASTADC 1 

// defines for setting and clearing register bits 

#ifndef cbi 

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit)) 

#endif 
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#ifndef sbi 

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit)) 

#endif 

 

void setup() { 

#if FASTADC 

sbi(ADCSRA,ADPS2) ; 

cbi(ADCSRA,ADPS1) ; 

cbi(ADCSRA,ADPS0) ; 

#endif 

pinMode(PB,INPUT); 

pinMode(PL,INPUT); 

pinMode(PB2,INPUT); 

pinMode(PL2,INPUT); 

     

%%%%%%%    ก าหนดโหมดสัญญาณ PWM ที่มีความถี่ 5 kHz    %%%%%% 
 

pinMode(EN, OUTPUT);  

pinMode(A0, INPUT);  

pinMode(A1, INPUT);  

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0); 

TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(0<<COM1B0); 

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

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

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

ICR1 = 1600; 

TCNT1=0; 

} 

 

void loop() { 

 

 %%%%%%%       รับค่าแรงดันอ้างอิง จากผู้ใช้งาน        %%%%%% 
 

if(digitalRead(PB)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PB2)==HIGH) 

{V_ref = V_ref+10; 

if(V_ref>70){V_ref=70;} 

delay(1000);}} 

if(digitalRead(PL)==HIGH) 

{delay(50); 

if(digitalRead(PL2)==HIGH) 

{V_ref = V_ref-10; 

if(V_ref<0){V_ref=0;} 

delay(1000);}} 

 

%%%%%%%    อ่านค่าแรงดันและกระแส จากอุปกรณ์ตรวจวัด    %%%%%% 
 

for (int x=0;x<10;x++) 

{rv = analogRead(A0); 

sum_rv = sum_rv + rv;} 

for (int x=0;x<10;x++) 
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{ri = analogRead(A1); 

sum_ri = sum_ri + ri;} 

rv = sum_rv/10; 

ri = sum_ri/10; 

sum_rv = 0; 

sum_ri = 0; 

rv = (rv*5)/1023; 

rv = (81.2*rv)-27.835; 

ri = (ri*5)/1023; 

ri = (1.7046*ri)-0.70436; 

 

%%%%%%%    เข้าสู่กระบวนการของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน    %%%%%% 
 

e_v = V_ref - rv; 

I = Ik + (Kp_v*e_v) + (Ki_v*ek_v); 

if (I<0){I=0;} 

else if (I>10){I=10;} 

Ik=I; 

ek_v=e_v; 

 

%%%%%%%    เข้าสู่กระบวนการของตัวควบคุมพีไอลูปกระแส    %%%%%% 
 

e_i = I - ri; 

d = dk + (Kp_i*e_i) + (Ki_i*ek_i); 

if (d<0){d=0;} 

else if (d>1200){d=1200;} 

dk=d; 

ek_i=e_i; 

 

%%%%%%%    ปรับค่า Duty Cycle โดยตัวควบคุมอัตโนมัติ    %%%%%% 
 

OCR1A = d; 

OCR1B = d; 

} 
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ภาคผนวก ง 
 
 

การหาค่าพารามิเตอร์ของ ATS 
ให้มีความเหมาะสมกับระบบชนิดต่าง ๆ 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ง.1 การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของ ATS ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
เพื่อใช้ในการระบุเอกลักษณ์ 
****************************************************************************** 
 
 การหาค่า Initial number neighbor โดยเลือกใช้จ านวนเท่ากับ 10, 15, 20, 25 และ 30 ดัง
ตารางที่ ง.1 โดยก าหนดให้ Round = 10, Number neighbor = 10, Radius = 20 % และ DF = 1.01 
 
ตารางที่ ง.1 การทดสอบเพื่อหาค่า Initial number neighbor 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Initial number neighbor 

10 15 20 25 30 
1 0.2256 0.2256 0.2252 0.2248 0.2256 
2 0.2307 0.2262 0.2246 0.2255 0.2250 
3 0.2260 0.2269 0.2265 0.2242 0.2240 

เฉลี่ย 0.2274 0.2262 0.2254 0.2248 0.2249 
 
จากตารางที่ ง.1 พบว่าเมื่อใช้ Initial number neighbor เท่ากับ 25 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้น
จึงเลือกใช้ Initial number neighbor = 25 
 
 การหาค่า Radius โดยเลือกใช้ค่าเท่ากับ 10 %, 20 %, 30 %, 40 % และ 50 % ของขอบเขต 
แสดงดังตารางที่ ง.2 โดยก าหนดให้ Round = 10, Number neighbor = 10, Initial number neighbor 
= 25 และ DF = 1.01 
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ตารางที่ ง.2 การทดสอบเพื่อหาค่า Radius 
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Radius 

10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 
1 0.2244 0.2248 0.2275 0.2292 0.2362 
2 0.2283 0.2255 0.2245 0.2294 0.2329 
3 0.2293 0.2242 0.2291 0.2256 0.2420 

เฉลี่ย 0.2273 0.2248 0.2270 0.2281 0.2370 
 
จากตารางที่ ง.2 พบว่าเมื่อใช้ Radius เท่ากับ 20 % จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ 
Radius = 20 % 
 
 การหาค่า DF โดยเลือกใช้ค่าเท่ากับ 1.01, 1.1, 1.2, 1.3 และ 1.4 แสดงดังตารางที่ ง.3 โดย
ก าหนดให้ Round = 10, Number neighbor = 10, Initial number neighbor = 25 และ Radius = 20 % 
 
ตารางที่ ง.3 การทดสอบเพื่อหาค่า DF 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
DF 

1.01 1.1 1.2 1.3 1.4 
1 0.2248 0.2245 0.2239 0.2239 0.2238 
2 0.2255 0.2240 0.2238 0.2235 0.2241 
3 0.2242 0.2247 0.2243 0.2242 0.2275 

เฉลี่ย 0.2248 0.2244 0.2240 0.2239 0.2251 
 
จากตารางที่ ง.3 พบว่าเมื่อใช้ DF เท่ากับ 1.3 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกใช้ DF = 1.3 
 
 การหาค่า Round โดยเลือกใช้จ านวนเท่ากับ 5, 10, 15, 25 และ 35 แสดงดังตารางที่ ง.4 โดย
ก าหนดให้ Number neighbor = 10, Initial number neighbor = 25, Radius = 20 % และ DF = 1.3 
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ตารางที่ ง.4 การทดสอบเพื่อหาค่า Round 
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Round 

5 10 15 25 35 
1 0.2238 0.2239 0.2237 0.2241 0.2239 
2 0.2246 0.2235 0.2241 0.2236 0.2238 
3 0.2242 0.2242 0.2242 0.2241 0.2239 

เฉลี่ย 0.2242 0.2239 0.2240 0.2239 0.2239 
 
จากตารางที่ ง.4 พบว่าเมื่อใช้ Round เท่ากับ 10, 25 และ 35 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้นจึง
เลือกใช้ Round = 10 เพราะใช้จ านวนรอบการค้นหาน้อยที่สุด 
 
 การหาค่า Number neighbor โดยเลือกใช้จ านวนเท่ากับ 10, 15, 20, 25 และ 30 ดังตารางที่ 
ง.5 โดยก าหนดให้ Round = 10, Initial number neighbor = 25, Radius = 20 % และ DF = 1.3 
 
ตารางที่ ง.5 การทดสอบเพื่อหาค่า Number neighbor 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Number neighbor 

10 15 20 25 30 
1 0.2239 0.2239 0.2238 0.2238 0.2242 
2 0.2235 0.2238 0.2235 0.2235 0.2242 
3 0.2242 0.2241 0.2242 0.2233 0.2238 

เฉลี่ย 0.2239 0.2239 0.2238 0.2235 0.2241 
 
จากตารางที่ ง.5 พบว่าเมื่อใช้ Number neighbor เท่ากับ 25 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้นจึง
เลือกใช้ Number neighbor = 25 
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****************************************************************************** 
ภาคผนวก ง.2 การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของ ATS ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ เพื่อใช้ในการออกแบบตัวควบคุม 
****************************************************************************** 
 
 การหาค่า Initial number neighbor โดยเลือกใช้จ านวนเท่ากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 ดัง
ตารางที่ ง.6 โดยก าหนดให้ Round = 10, Number neighbor = 10, Radius = 20 % และ DF = 1.01 
 
ตารางที่ ง.6 การทดสอบเพื่อหาค่า Initial number neighbor 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Initial number neighbor 

20 25 30 35 40 
1 0.4958 0.4945 0.4937 0.5004 0.5205 
2 0.4967 0.4926 0.4938 0.4966 0.5045 
3 0.5155 0.4954 0.4909 0.4958 0.4962 

เฉลี่ย 0.5027 0.4942 0.4928 0.4976 0.5071 
 

จากตารางที่ ง.6 พบว่าเมื่อใช้ Initial number neighbor เท่ากับ 30 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้น

จึงเลือกใช้ Initial number neighbor = 30 

 
 การหาค่า Radius โดยเลือกใช้ค่าเท่ากับ 10 %, 20 %, 30 %, 40 % และ 50 % ของขอบเขต 
แสดงดังตารางที่ ง.7 โดยก าหนดให้ Round = 10, Number neighbor = 10, Initial number neighbor 
= 30 และ DF = 1.01 
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ตารางที่ 6.7 การทดสอบเพื่อหาค่า Radius 
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Radius 

10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 
1 0.4951 0.4954 0.4963 0.4944 0.5013 
2 0.5196 0.4978 0.4886 0.4967 0.4995 
3 0.5241 0.4962 0.5073 0.5004 0.4991 

เฉลี่ย 0.5129 0.4965 0.4974 0.4972 0.4999 
 
จากตารางที่ ง.7 พบว่าเมื่อใช้ Radius เท่ากับ 20 % จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ 
Radius = 20 % 
 
 การหาค่า DF โดยเลือกใช้ค่าเท่ากับ 1.01, 1.1, 1.2, 1.3 และ 1.4 แสดงดังตารางที่ ง.8 โดย
ก าหนดให้ Round = 10, Number neighbor = 10, Initial number neighbor = 30 และ Radius = 20 % 
 
ตารางที่ ง.8 การทดสอบเพื่อหาค่า DF 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
DF 

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 
1 0.4957 0.4890 0.4952 0.4995 0.4953 
2 0.5223 0.4908 0.4971 0.4976 0.4981 
3 0.4958 0.4950 0.4916 0.5392 0.4894 

เฉลี่ย 0.5046 0.4916 0.4947 0.5121 0.4943 
 

จากตารางที่ ง.8 พบว่าเมื่อใช้ DF เท่ากับ 1.05 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ DF = 

1.15 
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 การหาค่า Round โดยเลือกใช้จ านวนเท่ากับ 20, 30, 40, 50 และ 60 แสดงดังตารางที่ ง.9 
โดยก าหนดให้ Number neighbor = 10, Initial number neighbor = 30, Radius = 20 % และ DF = 
1.15 
 
ตารางที่ ง.9 การทดสอบเพื่อหาค่า Round 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Round 

20 30 40 50 60 
1 0.4949 0.5173 0.4995 0.4867 0.5045 
2 0.4949 0.5045 0.4958 0.5036 0.4951 
3 0.4940 0.4949 0.4953 0.4921 0.4953 

เฉลี่ย 0.4946 0.5056 0.4968 0.4941 0.4983 
 
จากตารางที่ ง.9 พบว่าเมื่อใช้ Round เท่ากับ 50 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ Round 
= 50 เพราะใช้จ านวนรอบการค้นหาน้อยที่สุด 
 
 การหาค่า Number neighbor โดยเลือกใช้จ านวนเท่ากับ 10, 15, 20, 25 และ 30 ดังตารางที่ 
ง.10 โดยก าหนดให้ Round = 50, Initial number neighbor = 30, Radius = 20 % และ DF = 1.15 
 
ตารางที่ ง.10 การทดสอบเพื่อหาค่า Number neighbor 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  W  

คร้ังที่ 
Number neighbor 

15 20 25 30 35 
1 0.4867 0.4949 0.4944 0.4944 0.4867 
2 0.4867 0.4867 0.4954 0.4962 0.4867 
3 0.4954 0.4958 0.5073 0.4944 0.5168 

เฉลี่ย 0.4896 0.4925 0.4990 0.4950 0.4968 
 
จากตารางที่ ง.10 พบว่าเมื่อใช้ Number neighbor เท่ากับ 20 จะได้ค่า W เฉลี่ยน้อยที่สุด ดังนั้นจึง
เลือกใช้ Number neighbor = 20 
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ภาคผนวก จ 
 
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นายรังสรรค์  ชาญพิทยกิจ เกิดเมื่อวันที่ 14 มิถุนายน 2532 ที่จังหวัดระยอง เร่ิมการศึกษา
ระดับประถมศึกษาปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนอนุบาลระยอง ระดับมัธยมศึกษาปีที่ 1-6  ที่โรงเรียนเฉลิม
พระเกียรติสมเด็จพระศรีนครินทร์ ระยอง ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมบัณฑิต 
(วิศวกรรมไฟฟ้า) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2555 และเข้า
ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ณ สถาบันเดิม 
 ระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโท ได้เป็นผู้สอนปฏิบัติการของสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งเป็นปฏิบัติการเกี่ยวกับการสร้าง
วงจรอิเล็กทรอนิกส์และการใช้ระบบควบคุม โดยผู้วิจัยมีความสนใจในด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
การควบคุมอัตโนมัติ และวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งการท างานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ท าให้ผู้วิจัยมี
ความรู้และความเข้าใจทางด้านระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
เป็นอย่างดี 
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