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 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบ   
ไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม  ซ่ึงวงจรแปลงผนั
ดงักล่าวจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั การวิเคราะห์เสถียรภาพจะเร่ิมตน้ดว้ย
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดเลก็ ผา่นแบบจ าลองท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น และอาศยัทฤษฎี
บทค่าเจาะจง หลงัจากนั้นจะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส ท่ีอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธล์งบนระนาบของตวัแปรสถานะท่ี
ทรงอิทธิพล มาวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ และนอกจากนั้นแลว้จะใชก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟท่ีอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดย
ทาคากิและซูจิโน เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั ระบบท่ีศึกษาใน
งานวิจยัวิทยานิพนธจ์ะเร่ิมตน้ดว้ยระบบอยา่งง่ายท่ีไม่ซบัซอ้นซ่ึงมีตวัแปรสถานะ 2 ตวั จากนั้นจะ
ศึกษาระบบท่ีมีความซบัซอ้นเพ่ิมมากข้ึนคือ ระบบ 6x6 และในล าดบัสุดทา้ยคือระบบ 10x10 ท่ีเป็น
แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม
ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแสดงให้เห็นว่า
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นท่ีอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง ไม่สามารถให้ผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีมีความถกูตอ้ง ทั้งในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก และภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะใหผ้ลท่ีมีความถกูตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถประมาณ
การสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณของวงจรกรองไดอี้กดว้ย แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ระนาบเฟส
จะวิเคราะห์เสถียรภาพไดที้ละจุดเร่ิมตน้การท างานหรือทีละจุดการเปล่ียนแปลงของโหลดเท่านั้น
ซ่ึงในทางปฏิบัติจุดดังกล่าวมีมากมายหลากหลายจุด  กว่าจะวิเคราะห์ได้ครบทุกจุด  จะต้องใช้
เวลานาน ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดน้ าเสนอการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัจากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน ซ่ึง
ขอ้มลูท่ีเป็นประโยชน์อยา่งมากของขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัคือ การเร่ิมตน้
การท างานหรือการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขตดงักล่าวน้ี
จะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งหมดได้รับการตรวจสอบ
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MODELING AND SIMULATION. 

The thesis presents the large signal stability analysis of AC-DC power systems 

feeding a controlled buck converters behaving as a constant power load. The small 

signal stability analysis is firstly used via the linearized model with Eigenvalue 

theorem. After that the large signal stability analysis called phase-plane analysis is 

applied to analyze the stability via the phase portrait of the dominant state variables. 

Moreover, The Lyapunov function derived from Takagi-Sugeno is used to determine 

region of asymptotic stability (RAS). The studied system is started with the simple 

system having 2 state variables. The 6x6 system is then analyzed. Finally, the full 

10x10 systems is studied in which the AC-DC power systems feeding a controlled 

buck converter is considered as the proposed power system. The analytical results 

show that the stability analysis using the linearized model with Eigenvalue theorem 

cannot provide an accurate result for both small-signal and large-signal condition. 

Otherwise, the phase-plane analysis can provide an accurate result with a good 

oscillation prediction of DC-link filter. However, the phase-plane technique requires   

a lot of computation time in which various initial values for this analysis can be used. 

Hence, the thesis also presents the Lyapunov function based on Takagi-Sugeno to 

determine RAS. The useful informations of RAS is that any CPLs immediately 
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changed within RAS will not affect to the system stability. All stability results are 

verified by the intensive simulation of MATLAB and SIMULINK.    
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บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนั โหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัโดยส่วนใหญ่จะเป็นวงจรแปลงผนัก าลงั เช่น วงจร
แปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซีเป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี ท่ีมีการควบคุมสัญญาณขาออกให้
เป็นไปตามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน เน่ืองจากวงจรแปลงผนัก าลงัมีประสิทธิภาพสูง การดูแล
บ ารุงรักษาต ่า และสามารถควบคุมการท างานไดง่้าย จึงท าให้ไดรั้บความนิยมและใชง้านกนัอย่าง
แพร่หลาย  แต่วงจรแปลงผนัก าลังเมื่อมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดท่ีมี
ก  าลงัไฟฟ้าคงตวั (constant power loads) ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี จะมีลกัษณะเป็น ค่าตัวตา้นทาน   
ติดลบ  (negative impedance) ต่อระบบโดยรวม  และอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบได้
(R.D. Middlebrook, 1997; A. Emadi, B. Fahimi, and M. Ehsani, 1999; A. Emadi, A. Khaligh, 
C.H. Rivetta, and G.A. Williamson, 2006; K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G. Asher, and D.W.P. 
Thomas, 2008) ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดเป็นแบบก าลงัไฟฟ้า   
คงตวัจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอย่างมาก เน่ืองจากถา้ระบบไฟฟ้าก าลงัขาดเสถียรภาพอาจส่งผลให้เกิด
ความเสียหายต่อระบบได้ และโหลดในลกัษณะน้ีนอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบดงัท่ี
กล่าวไปในขา้งตน้แลว้ ยงัส่งผลท าใหร้ะบบมีความไม่เป็นเชิงเสน้ (nonlinearities) เกิดข้ึน กล่าวคือ
เป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  (nonlinear systems) จากงานวิจัยในอดีตจนถึงปัจจุบัน การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่ เ ป็น เ ชิง เส้ น  โดยส่วนใหญ่จะใช้วิ ธีการท า ให้ เ ป็น เ ชิง เส้น
(linearization) ซ่ึงเป็นวิธีการประมาณความไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีมีอยูใ่นระบบใหม้ีความเป็นเชิงเสน้โดย
อาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จากนั้นใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) วิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบ (R. Matousek, I. Svare, P. Pivonka, P. Osmera, and M. Seda, 2009; K-N. 
Areek, S.V. Bozhko, G. Asher, D.W.P. Thomas, A. Watson, and T. Wu, 2009; T. Sopapirm, K-N. 
Areerak, and K-L. Areerak, 2011; K. Chaijarurnudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 
2011) โดยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด แต่มีขอ้จ  ากัดคือ ถา้ค่าเจาะจงอยู่บนแกน   
จินตภาพจะไม่สามารถสรุปไดว้่าระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้นมีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ (J.J. 
Slotine, and W. Li, 1991; H.K. Khalil, 1996) ซ่ึงความไม่ชดัเจนดงักล่าวอาจท าให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได ้และนอกจากนั้นแลว้วิธีการน้ีเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ 
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ขนาดเล็ก (small-signal stability analysis) ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้งเฉพาะ
ในช่วงการท างานท่ีแคบ (small range operating) ถ้าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลง     
แบบทันทีทันใด อาจท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผิดพลาดได้เช่นกัน  นอกจากวิธี         
การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้แลว้ จากงานวิจยัเพยีงบางส่วนในอดีตจนถึงปัจจุบนั การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นยงัสามารถท าได้โดยอาศยัวิธีการแบบไม่เป็นเชิงเส้น  หรือวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่  (large-signal stability analysis)  ซ่ึงมีหลากหลายวิ ธี         
เช่น วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane analysis) วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov’s 
direct method) วิธีฟังก์ชนัพรรณนา (describing function) เกณฑ์ของโพพอฟ (Popov’s criterion)
และเกณฑ์วงกลม (circle criterion) เป็นตน้ (J.J. Slotine, and W. Li, 1991; H.K. Khalil, 1996; A. 
Griffo, J. Wang, and D. Howe, 2008; R. Matousek, I. Svare, P. Pivonka, P. Osmera, and M. Seda, 
2009; Du. Weijing, Junming Zhang, Yang Zhang, and Zhaoming Qian, 2011; A. Griffo, J.Wang, 
2012; Didier Marx, Pierre Magne, Babak Nahid-Mobarakeh, Serge Pierfederici, and Bernard 
Davat, 2012) โดยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่น้ีเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง  จึงสามารถท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพได้ในช่วงการท างานท่ีกวา้ง    
และใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีมีความถกูตอ้งแม่นย  า ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอ
การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัต้านทานดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงเป็นระบบท่ี      
ไม่เป็นเชิงเสน้และโหลดของระบบมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว ดว้ยวิธีการ
วเิคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ และน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบั
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ เพื่อแสดงใหเ้ห็นว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  มีความผิดพลาดเกิดข้ึน ดงันั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี์จึงเลือกวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ เพื่อลดความผดิพลาดดงักล่าว 
และท าใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณามีความถูกตอ้งแม่นย  ามากยิ่งข้ึน ซ่ึงการ
ยนืยนัความถกูตอ้งของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ี จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาและคน้ควา้องคค์วามรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่

ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
1.2.2 เพ่ือหาแนวทางในการเพ่ิมความแม่นย  าและความถกูตอ้ง ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั เมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทนัใด 

1.2.3 เพื่อสร้างองค์ความรู้ในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
ส าหรับงานวิจยัท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์  

ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอ 

1.3.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี์ จะใชว้ิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

1.3.3 การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมแรงดนั
ท่ีตกคร่อมตวัตา้นทาน จะใชว้ิธีการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม 

1.3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีดว้ย
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ จะใช้วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการ
โดยตรงของเลียปูนอฟ 

1.3.5 ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล และไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึน
ในระบบไฟฟ้า 

1.3.6 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั (SimPower 
System Block, PSB) ของโปรแกรม MATLAB 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะตอ้งมีขั้วเด่น (โพลเด่น : dominant pole) 2 ตวั เท่านั้น 
1.4.2 การท างานของวงจรแปลงผนัก  าลงัในระบบ จะพิจารณาในยา่นโหมดการน ากระแส

ต่อเน่ือง (continuous conduction mode) เท่านั้น 
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1.4.3 การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้จะอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง 
1.4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์

เสถียรภาพ จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ร่วมกับ 
SIMULINK  บนโปรแกรม MATLAB 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้า

ก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
1.5.2 ไดแ้นวทางในการเพ่ิมความแม่นย  าและความถกูตอ้ง ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั เมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด 
1.5.3 ได้องค์ความรู้เก่ียวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
ส าหรับงานวิจยัท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 
 

1.6 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธน้ี์ประกอบดว้ย 6 บท แต่ละบทมีรายละเอียดท่ีน าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของ    
การวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้และขอบเขตของการวิจยั รวมถึงประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั
วิทยานิพนธน้ี์  
 บทท่ี 2  กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้า   
คงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น รวมถึงการ
สรุปองค์ความรู้ท่ีได้จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม เพื่อใช้เป็นแนวทางส าหรับการท าวิจัย
วิทยานิพนธน้ี์ 
 บทท่ี 3 น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้งของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ซ่ึง
เป็นวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ดว้ยวิธีการท าให้เป็น
เชิงเสน้ การวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจะอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟจากวิธีการท่ีแตกต่างกนั
สามวิธี คือ วิธีการของคราซอว์สกี  (Krasovskii’s method) วิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรย์ทันและ         
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มอเซอร์ (Brayton-Moser) และวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน (Takagi-Sugeno) รวมถึงการ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั (region of asymptotic stability or domain 
of attraction) จากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ และเน้ือหาในส่วนสุดท้ายของบทจะเป็นการ
อภิปรายและสรุปเพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซบัซอ้น
มากยิง่ข้ึนในบทถดัไป 
 บทท่ี 4  น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้งของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ     
อุดมคติ ซ่ึงในบทน้ีระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีการเพ่ิมความซบัซอ้นทางดา้นสัญญาณขาเขา้ของ
ระบบให้มีความใกลเ้คียงกบัระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ น้ี นั่นคือจะพิจารณา
พลวตัของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์
เพ่ิมเติมจากบทท่ี 3 ในขณะท่ีฝ่ังสัญญาณขาออกยงัคงพิจารณาเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ    
อุดมคติเหมือนเดิม เน้ือหาในเบ้ืองตน้ของบทน้ีจะกล่าวถึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีดีคิว เพ่ือใหไ้ดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่ข้ึนอยู่
กบัเวลาส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้อง      
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิธี            
การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ การวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ โดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจะมุ่งเน้นไปท่ีการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดโ้ดยอาศยัวิธีการท่ีน าเสนอโดย     
ทาคากิและซูจิโน ซ่ึงการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของระบบไฟฟ้า  
ท่ีพิจารณาในบทน้ีจะด าเนินการประมาณจากวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบแทนการประมาณจาก
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทน้ีโดยตรง เพื่อลดความยุ่งยากและความซับซ้อนในการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
 บทท่ี 5  น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้งของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา
ในงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ โดยจะมีการพิจารณาพลวตัของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม
แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานแทนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ เพ่ิมเติมจากระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในบทท่ี 4 ซ่ึงเน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีจะมีรายละเอียดเช่นเดียวกับเน้ือหาในบทท่ี 4 แต่จะ
แตกต่างกนัตรงท่ีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยั
วิทยานิพนธน้ี์จะใชว้ิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป  
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 บทท่ี 6  เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะ กล่าวถึงผลสรุปของการท าวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี 
พร้อมทั้งน าเสนอปัญหาและขอ้เสนอแนะ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับงานวิจยัท่ีมีความซบัซอ้นมาก
ยิง่ข้ึนในอนาคต 
 ภาคผนวกมี 5 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกับ 
SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ี
น าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมการแกอ้สมการ
เมตริกซ์เชิงเส้นส าหรับการค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟและการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน ภาคผนวก ง. แสดงรายละเอียด
ของโปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตวัด้วยการ
ค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสนั ภาคผนวก จ. แสดงรายการบทความทางวิชาการท่ีไดรั้บ
การตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ด าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมแรงดนัสญัญาณขาออกดว้ย          
ตวัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงในอดีตท่ีผา่นมา งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ี ไดมี้ผูท้  าการคน้ควา้ 
วิจัย และพฒันามาอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน ดังนั้นในบทท่ี 2 จึงน าเสนอการส ารวจปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยแบ่งออกเป็น 3 หัวขอ้ คือ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ            
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ซ่ึงในแต่ละหวัขอ้ไดน้ าเสนอโดยเรียงล าดบัตาม
ปีท่ีตีพิมพ ์อธิบายสาระส าคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป รวมถึงสรุปองค์ความรู้ท่ีไดจ้ากการ
ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการท าวิจยัวิทยานิพนธ ์
 

2.2 งานวจิยัที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัที่ส่งผลต่อเสถยีรภาพของ
 ระบบไฟฟ้าก าลัง 
 ปัจจุบัน วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่วงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน แต่เม่ือน าวงจรดงักล่าวมาต่อกบั
ระบบไฟฟ้าก าลงัผ่านวงจรกรอง จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงการขาด
เสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได ้ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึง
ศึกษาคน้ควา้งานวิจยัตั้ งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวข้องกับผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว         
ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั   
ท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
 ไฟฟ้าก าลงั 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

1976 R.D. Middlebrook. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบจากโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัต่อระบบไฟฟ้าโดยรวม ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี
จะมีลักษณะเป็นค่าตัวต้านทานติดลบต่อระบบ
โดยรวม ซ่ึงนอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบแลว้ ยงัส่งผลท าให้ระบบเป็นระบบท่ีไม่เป็น
เชิงเสน้ ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดลกัษณะดงักล่าว 
จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบ เพื่อหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพท่ีอาจส่งผล
ใหเ้กิดความเสียหายต่อระบบได ้

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

บทความ น้ีน า เสนอก า รข าด เส ถีย รภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีเพ่ิมมากข้ึน
ในระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบิน รวมถึงการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยทฤษฏีเสถียรภาพ
ของเลียปูนอฟ 

2004 A.B. Jusoh. บทความ น้ีน า เสนอก า รข าด เส ถีย รภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีวงจรกรองก าลงัไฟฟ้า 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยเกณฑ์
ของมิดเดิลบรุค และน าเสนอการออกแบบวงจร 
พาสซีฟเพ่ือช่วยใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากยิง่ข้ึน 

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

บทความน้ีน าเสนอพฤติกรรมพลวัตของวงจร   
แปลงผนัดีซีเป็นดีซีท่ีมีการควบคุมในระบบไฟฟ้า
ของเรือด าน ้ า ซ่ึงวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุม
ดังกล่าวจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดท่ีมี
ก  าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าของเรือด าน ้ า 
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ตารางท่ี 2.1  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
 ไฟฟ้าก าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

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

บทความ น้ีน า เสนอก า รข าด เส ถีย รภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัของระบบไฟฟ้า
ในรถยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงเกิดจากพฤติกรรมของวงจร
แปลงผนัก าลงัและวงจรขบัมอเตอร์ไฟฟ้าในระบบ 
รวมถึงน าเสนอแนวทางในการออกแบบตวัควบคุม
ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังในระบบไฟฟ้าของ
รถยนตไ์ฟฟ้า 

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

บทความ น้ีน า เสนอการขาด เสถียรภาพของ
อิมพีแดนซ์เชิงลบ ดว้ยโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมี
เ พ่ิมมาก ข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบิน 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยวธีิการ
ท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ท่ีอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง 

 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ดงัตารางท่ี 2.1 พบว่า 
โหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน ในสภาวะคงตวั 
โหลดดงักล่าวจะมีค่าก  าลงัไฟฟ้าคงท่ี ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กบัจุดสมดุลของระบบ ดงันั้นจึงมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดท่ีมีก  าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี จะมีลกัษณะเป็น ค่าอิมพีแดนซ์   
ติดลบต่อระบบโดยรวม และโดยทัว่ไปโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมจะต่อกับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน (low pass filter) ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของ
โหลดชนิดน้ีจะไปลดค่าความตา้นทานของวงจรกรอง (damping) ซ่ึงปกติค่าความตา้นทานของ
วงจรกรองจะมีค่าเป็นบวก การลดลงของค่าความตา้นทานของวงจรกรองจะท าใหเ้กิดการกระเพ่ือม
ของสญัญาณข้ึน ถา้ระบบมีค่าอิมพีแดนซติ์ดลบมากพอ นั่นคือปริมาณโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า
มากพอ จะท าใหเ้กิดการกระเพ่ือมของสญัญาณเป็นอยา่งมาก หรือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัโดยรวม
ขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นแบบ
ก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นส่ิงท่ีจ  า เป็นอย่างมาก เพราะถ้าระบบไฟฟ้าก าลังขาดเสถียรภาพ               
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อาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได้ และนอกจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว         
จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบดงัท่ีกล่าวไปในขา้งตน้แลว้ ยงัส่งผลท าให้ระบบมีความไม่เป็น   
เชิงเสน้เกิดข้ึน นัน่คือท าใหร้ะบบเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้อีกดว้ย  
 

2.3 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  
 อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นส่ิงจ  าเป็นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ เม่ือ
พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัก  าลงัท่ีมีการควบคุมจะพบว่า แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์
ในวงจรแปลงผนัก าลงั ซ่ึงท าให้เกิดความยุ่งยากและความซบัซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จึงศึกษาคน้ควา้งานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั เพื่อก  าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์
ดงักล่าว และไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถน าไป
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งข้ึน โดยสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.2 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.2 งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์ก  าลงั 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

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

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ด้วยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป  

2004 M.M. Jalla.,  
A. Emadi.,  
G.A. Williamson.,  
and B. Fahimi. 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยวงจร
แปลงผนัดีซีเป็นดีซี ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ-
ทั่วไป  พร้อมทั้ งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองท่ีได้ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์และผลการทดลองจากชุดทดสอบจริง 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์ก  าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

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

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสแบบ 6 และ 12 
พลัส์ ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป พร้อมทั้ง
ตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองท่ีไดด้ว้ยการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  

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

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟส
แบบบริดจด์ว้ยวิธีดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ท่ีอาศยัทฤษฎี
บทค่าเจาะจง พร้อมทั้งศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของ
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ 

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

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงับนเคร่ืองบิน โดย
ค านึงถึงพลวตัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง 
ดว้ยวิธีดีคิว รวมถึงวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นท่ีอาศัยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง พร้อมทั้ งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองท่ีไดแ้ละการวิเคราะห์เสถียรภาพ ด้วย
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลการ
ทดลองจากชุดทดสอบจริง 

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

บทความน้ีน า เสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง         
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส         
แบบบริดจ์ท่ีมีการควบคุม และมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัว ด้วยวิธีดีคิว รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ท่ีอาศยัทฤษฎี
บทค่าเจาะจง 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์ก  าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2011 T. Sopapirm.,  
K-N. Areerak.,  
and K-L. Areerak. 

บทความน้ีน า เสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง        
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส     
แบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี
การควบคุม ด้วยวิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธี     
ดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

2014 R. Chanpittayagit.,  
K-N. Areerak.,  
and K-L Areerak. 

บทความน้ีน า เสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง         
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส      
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-
บูสต์ท่ีมีการควบคุม ด้วยวิ ธีการผสมผสานกัน
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงัตารางท่ี 2.2 พบว่า การ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใชว้ิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ีจะมีความถูกต้องแม่นย  า และ            
ไม่ซับซ้อน  ในขณะท่ีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่ก ับเวลาของวงจร            
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ทั้ งแบบท่ีมีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหรือแบบท่ีไม่มีการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง นิยมใชว้ิธีดีคิว ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะมีความยืดหยุ่นสูง และ
ไม่ซบัซอ้นมากนกั ดงันั้นส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักท่ี์มีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้า
ท่ีพิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี สามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ          
ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพไดโ้ดยใชว้ิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิว
และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป  
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2.4 งานวจิยัที่เกี่ยวข้องกับการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยส่วนใหญ่จะใชว้ิธีการท าให้เป็น    
เชิงเส้นและอาศยัการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านวิธีการพ้ืนฐานของทฤษฏีบทควบคุมท่ีเป็นเชิงเส้น 
เช่น ทฤษฏีบทค่าเจาะจง ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด แต่มีข้อจ  ากดัคือ ถา้ค่าเจาะจงอยู่บนแกน   
จินตภาพจะไม่สามารถสรุปไดว้่าระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้นมีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ (J.J. 
Slotine, and W. Li, 1991; H.K. Khalil, 1996) ซ่ึงความไม่ชดัเจนดงักล่าวอาจท าให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได ้และนอกจากนั้นแลว้วิธีการน้ีเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดเลก็ ซ่ึงท าใหก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้งเฉพาะในช่วงการท างานท่ีแคบ ถา้โหลด
ของระบบไฟฟ้าก าลงัมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด อาจท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพเกิด
ความผดิพลาดไดเ้ช่นกนั ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงศึกษาคน้ควา้งานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึง
ปัจจุบันท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการอ่ืนๆ ท่ี
นอกเหนือจากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย          
ท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2008 A. Griffo., 
J. Wang., 
and D. Howe. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังดี ซีอย่างง่าย          
ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดว้ยวิธีการ
วิ เคราะห์ระนาบเฟส  และวิ ธีการโดยตรงของ        
เลียปูนอฟ พร้อมทั้ งประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ท่ีค านวณไดโ้ดยอาศยัวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นั
และมอเซอร์ 

2009 R. Matousek., I. Svare., 
P. Pivonka., P. Osmera., 
and M. Seda. 
 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดว้ยวิธีการ   
ท าให้เป็นเชิงเส้น วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
และเกณฑ์ของโพพอฟ พร้อมทั้งเปรียบเทียบข้อดี
และขอ้เสียของแต่ละวิธีท่ีน าเสนอ 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2011 Weijing Du.,  
Junming Zhang.,  
Yang Zhang.,  
and Zhoamong Qian. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าในรถยนต์ไฟฟ้า ด้วย
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟ พร้อมทั้ งประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ก าลงัสอง 

2012 Didier Marx.,  
Pierre Magne., Babak 
Nahid-Mobarakeh., 
Serge Pierfederici.,  
and Bernard Davat. 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลงั
ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัและโหลดก าลงัไฟฟ้าท่ีมี
การเปล่ียนแปลง โดยมุ่งเน้นการประมาณขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนั
เลียปูนอฟท่ีค านวณได้โดยอาศยัวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยทาคากิและซูจิโน 

2012 A. Griffo., and J. Wang. 
 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีใน
ระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน ภายใตก้ารรบกวนขนาด
ใหญ่ โดยมุ่งเน้นการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ท่ีค านวณไดโ้ดยอาศยัวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นั
และมอเซอร์ 

 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดังตารางท่ี 2.3 สามารถสรุปเป็นแผนภาพ            
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ไดด้งัรูปท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
 
 จากแผนภาพในรูปท่ี 2.1 จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
นอกจากวิธีการท าให้เป็นเชิงแลว้ ยงัมีวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
โดยตรง ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการ   
ท่ีด  าเนินการในโดเมนเวลา และวิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนความถ่ี โดยวิธีการท่ีด าเนินการใน  
โดเมนเวลา ประกอบด้วย การวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ซ่ึง             
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การวิเคราะห์ระนาบเฟส เป็นวิธีการทางกราฟิกท่ีจะสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของ
ระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยู่กบัตวัแปรสถานะ (state variables) สองตวั วิธีการน้ีเป็นวิธีการท่ีง่าย     
มีการค านวณไม่ซับซ้อนและให้ผลท่ีถูกต้องแม่นย  า แต่ เหมาะกับระบบท่ีมีอนัดับไม่เกินสอง          
ถา้อนัดบัของระบบเกินสองอาจท าการแปลงรูปแบบใหเ้ป็นกลุ่มของระบบอนัดบัสองได ้แต่จะเกิด
ความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบและการ
ตีความผล ซ่ึงท าใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได้ วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัและไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพราะนอกจากจะให้ผลท่ีถูกต้องแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถท่ีจะประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัไดอี้กดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีตอ้งค านวณหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นน าฟังกช์นัท่ีค  านวณไดไ้ปตรวจสอบเสถียรภาพตาม
ทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซ่ึงไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และในทาง
ปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟมีความยุ่งยากและซบัซอ้น ในขณะท่ีวิธีการท่ีด าเนินการ    
ในโดเมนความถ่ี ประกอบด้วย วิธีฟังก์ชันพรรณนา เกณฑ์ของโพพอฟ และเกณฑ์วงกลม ซ่ึง            
วิธีฟังกช์นัพรรณนา เป็นวิธีการประมาณค่า โดยพิจารณาถึงรูปร่างของความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีอยู่
ในระบบ ซ่ึงจะพิจารณาเป็นอตัราขยายสมมลู และค านวณไดโ้ดยอาศยัอนุกรมฟูริเยร์ วิธีการน้ีเป็น
วิธีการท่ีเหมาะกบัระบบอนัดบัสูง (มากกว่าอนัดบั 2 ข้ึนไป) ให้ผลท่ีถูกตอ้งแม่นย  าเม่ือเทียบกับ
ระบบท่ีมีอนัดบัต ่ากว่า แต่การน าไปใชง้านตอ้งค านึงถึงข้อจ ากัดหรือสมมติฐานของวิธีการเป็น
อยา่งดี จึงจะไดผ้ลท่ีถกูตอ้งแม่นย  า ท าใหม้ีขอ้จ  ากดัของระบบท่ีสามารถใชว้ิธีการน้ีได ้เช่น ระบบ
จะตอ้งมีความไม่เป็นเชิงเส้นเพียงแค่ส่วนเดียว เป็นตน้ เกณฑ์ของโพพอฟและเกณฑ์วงกลม เป็น
วิธีการท่ีรากฐานของทฤษฏีไดรั้บการพฒันามาจากวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ใชไ้ดก้บัระบบทุก
อนัดบั ใหผ้ลท่ีถกูตอ้งแม่นย  า แต่ระบบท่ีพิจารณาจะตอ้งมีโครงสร้างเป็นไปตามโครงสร้างระบบ
ป้อนกลบัส าหรับเกณฑข์องโพพอฟและเกณฑว์งกลม หากโครงสร้างของระบบท่ีพิจารณามีความ
แตกต่างจากโครงสร้างระบบป้อนกลบัดงักล่าว จะตอ้งท าการปรับโครงสร้างก่อนการวิเคราะห์
เสถียรภาพซ่ึงท าใหเ้กิดความยุง่ยากและซบัซอ้น จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะสังเกตได้ว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนความถ่ี มีขอ้จ  ากดัของระบบท่ีสามารถใชว้ิธีการน้ีได ้ 
อยู่ค่อนขา้งมาก และนอกจากนั้นแลว้ การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท่ีด  าเนินการในโดเมน
ความถ่ีน้ี โดยทัว่ไปจะพิจารณาระบบท่ีอยู่ในรูปแบบของแผนภาพบล็อก (block diagrams) ซ่ึงถา้
ระบบท่ีพิจารณาไม่ได้อยู่ในรูปแบบดังกล่าวจะต้องสร้างแผนภาพบล็อกของระบบก่อนการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ และถา้ระบบท่ีพิจารณามีโครงสร้างท่ีซบัซอ้น การสร้างแผนภาพบล็อกของ
ระบบจะท าได้ยากมากด้วยเช่นกัน ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท่ีด าเนินการ          
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ในโดเมนความถ่ีมีความยุง่ยากและซบัซอ้นเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงด าเนินการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรง
ของเลียปูนอฟ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ท่ีด าเนินการในโดเมนเวลา 
และน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท า
ใหเ้ป็นเชิงเสน้ เพ่ือแสดงใหเ้ห็นว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท า
ให้เป็นเชิงเส้น มีความผิดพลาดเกิดข้ึน ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ เพื่อลดความผดิพลาดดงักล่าว และท าใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีพิจารณามีความถกูตอ้งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ว่า
จะอาศยัวิธีการใดท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ จ  าเป็นตอ้งพ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ดงันั้น
รายละเอียดการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีเหมาะสมกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพจะไดรั้บการอธิบายไวใ้นแต่ละส่วนท่ีเหมาะสมของวิทยานิพนธ์น้ีดว้ยเช่นกนั 
 

2.5 สรุป 
 ในบทท่ี  2 น้ี  ได้กล่าวถึง  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับผลของ                 
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั การพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
ซ่ึงถือเป็นองคค์วามรู้พ้ืนฐานและเป็นแนวทางส าหรับการท าวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เป็นแนวทางในการเพ่ิมความแม่นย  าและความถูกตอ้งในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
 
 
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลังดีซีอย่างง่าย 

ท่ีมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคต ิ
 

3.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเร่ิมตน้จากการศึกษาวิธีการส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น จากนั้นน าวิธีการท่ีไดศึ้กษามาวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงั  
อยา่งง่ายท่ีไม่ซบัซอ้น เพ่ือสร้างองคค์วามรู้และความเขา้ใจเก่ียวกบัแนวคิดพ้ืนฐานและทฤษฏีบทท่ี
ส าคญัส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของแต่ละวิธี และใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน ดงันั้นในบทท่ี 3 จึงน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อม
ทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมี
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  ซ่ึงเป็นวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาใน
งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ ดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น การวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรง
ของเลียปูนอฟ ซ่ึงจะมีการแทรกแนวคิดพ้ืนฐานและทฤษฏีบทท่ีส าคัญส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของแต่ละวิธีไวใ้นเน้ือหาดว้ย ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟจะอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟจากวิธีการท่ีแตกต่างกนัสามวิธี คือ วิธีการของ
คราซอว์สกี วิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์ันและมอเซอร์  และวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและ          
ซูจิโน รวมถึงน าเสนอการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชัน    
เลียปูนอฟท่ีค านวณได ้ 
 

3.2 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี 3 น้ีคือ วงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า    
คงตวัแบบอุดมคติ ซ่ึงเป็นวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงอิสระ VS

ซ่ึงใชแ้ทนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์และสมมติให้มี
ค่าคงท่ี ส่วนท่ี 2 วงจรกรอง (LC filter) โดยท่ี L คือความเหน่ียวน า C คือความจุไฟฟ้า และ rL คือ
ความต้านทานภายในตัวเหน่ียวน าของวงจรกรอง ซ่ึงความต้านทาน ความเหน่ียวน าและ     

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

ความจุไฟฟ้า จะสมมติใหม้ีคุณสมบติัความเป็นเชิงเสน้และมีค่าคงท่ี และส่วนท่ี 3 แหล่งจ่ายกระแส
ไม่อิสระแบบอุดมคติซ่ึงใช้แทนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติท่ีต่อขนานกับระบบผ่าน     
วงจรกรอง 
   

rLiL L

VS C vO
ICPL=

PCPL

vO

        1         2         3

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
 
 จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ สมการพลวตั (dynamic equations) ของวงจรไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 คือ 
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 (3-1) 

 
 โดยท่ี  iL   คือ กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
   vO  คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 
  
 จากสมการท่ี (3-1) จะสงัเกตไดว้่าเป็นสมการท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ โดยพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้คือ 

O

CPL

Cv

P

 
ซ่ึงปรากฏอยูใ่นสมการ 

dt

dvO  ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจึงเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้  

 

3.3 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ   
อุดมคติ จะอาศยัสมการท่ี (3-1) และก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับ        
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การวิเคราะห์เสถียรภาพ แสดงดังตารางท่ี 3.1 โดยค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นค่าพารามิเตอร์             
ท่ีได้จากการพิจารณาวงจรสมมูลอย่างง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด       
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม จากบทความทางวิชาการของ เทพพนม โสภาเพ่ิม            
กองพนั อารีรักษ ์และ กองพล อารีรักษ ์(T. Sopapirm, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2011) 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
VS 120 V แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
rL 0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
L 50 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
C 500 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
iL(0) 0 A ค่าเร่ิมตน้ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
vO(0) 120 V ค่าเร่ิมตน้ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 

 
 3.3.1 การวเิคราะห์เสถยีรภาพด้วยวธิีการท าให้เป็นเชิงเส้น 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น จะ
เร่ิมตน้จากการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นวิธีการประมาณความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีอยู่ในระบบให้มี
ความเป็นเชิงเส้นโดยอาศยัอนุกรมเทย์เลอร์  (Taylor series) อันดับหน่ึง  จากนั้นจะอาศัยการ
วิเคราะห์เสถียรภาพผ่านวิธีการพ้ืนฐานของทฤษฏีบทควบคุมท่ีเป็นเชิงเส้น  นั่นคือ ทฤษฏีบท         
ค่าเจาะจง ซ่ึงแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 พิจารณาระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้และไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (autonomous system) ซ่ึงแทน
ดว้ยแบบจ าลองตวัแปรสถานะ (state-variable models) ดงัสมการท่ี (3-2) 
 

f(x)x 


 (3-2) 
 
 โดยท่ี x        คือ ตวัแปรสถานะของระบบ 
   f(x)    คือ ฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะของระบบ 
  
 ก าหนดให้ f(x)  เป็นฟังก์ชนัท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ไดอ้ย่างต่อเน่ือง ดงันั้นสามารถ
กระจายฟังกช์นั f(x)  รอบ ๆ จุดปฏิบติังาน 0x  ดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ไดส้มการท่ี (3-3)   
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 (3-3) 

 
 โดยท่ี h.o.t.f

 
คือ พจน์อนัดบัสูง (higher-order terms)  

 
 กรณีท่ีพิจารณาเฉพาะการกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง พจน์อนัดบัสูงจะถูก
ตดัออกไป และจากการใชก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึงกบัชุดสมการอนุพนัธอ์นัดบัหน่ึง
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ โดยพิจารณารอบ ๆ จุดปฏิบติังาน 0x  ดงันั้นจะสามารถประมาณระบบ  
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดังสมการท่ี (3-2) ให้เป็นระบบท่ีเป็นเชิงเส้น ซ่ึงแทนดว้ยแบบจ าลองตัวแปร
สถานะไดด้งัสมการท่ี (3-4) ดงัน้ี 
 













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

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

0000

0000


 (3-4) 

 
 โดยท่ี )u,x(A 00 , )u,x(B 00 , )u,x(C 00  แ ล ะ  )u,x(D 00  คื อ  เ ม ต ริ ก ซ ์               
.    จาโคเบียน (jacobian matrix) ซ่ึงมีค่าข้ึนอยูก่บัค่าตวัแปรสถานะ 0x  และ
..    ค่าตัวแปรขาเข้า 0u  ท่ีจุดปฏิบัติงานท่ีพิจารณา โดยจุดปฏิบัติงานของ
.......                                   ระบบ (operating points or equilibrium points) ค านวณไดจ้าก 0    x   
  
 สมการท่ี (3-4) คือ แบบจ าลองของระบบท่ีเป็นเชิงเส้น หรืออาจมีช่ือเรียกว่า 
แบบจ าลองสญัญาณขนาดเลก็ เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองท่ีพิจารณาระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในรูปของ
การเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยรอบ ๆ จุดปฏิบติังาน  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น สามารถอาศยัวิธีการ
พ้ืนฐานของทฤษฏีบทควบคุมท่ีเป็นเชิงเส้น นั่นคือ ทฤษฏีบทค่าเจาะจง โดยจะพิจารณาค่าเจาะจง 
(eigenvalues) ของเมตริกซจ์าโคเบียน )u,x(A 00  ซ่ึงค่าเจาะจงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-5) 
 

0)( det  AI  (3-5) 
  
 โดยท่ี   คือ ค่าเจาะจงของระบบ  
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 ดงันั้นระบบจะมีเสถียรภาพ ถา้ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย ์เง่ือนไข
ดงักล่าวแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-6) 
 

0Re )(λi  (3-6) 
 
 โดยท่ี i  = 1, 2, 3, … , n (n คือ จ  านวนตวัแปรสถานะของระบบ) 
 
 เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ จะไดว้่า  
 จากสมการท่ี (3-1) ซ่ึงเป็นสมการท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ สามารถท าให้เป็นเชิงเส้นไดโ้ดย
อาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองของระบบซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเสน้    
ดงัสมการท่ี (3-4) โดยท่ีเมตริกซ์จาโคเบียน )u,x(A 00  ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กบัจุดปฏิบติังานของระบบ
สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-7)  
 

)u,x(A 00
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 (3-7) 

 

 และจุดปฏิบัติงานของระบบสามารถค านวณได้ โดยก าหนดให้ 


Li  และ 


Ov  ใน
สมการท่ี (3-1) ให้มีค่าเท่ากบั 0 ดงันั้นจะไดส้มการท่ีใชค้  านวณหาจุดปฏิบติังานของระบบไฟฟ้า     
ท่ีพิจารณา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-8)  
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 จากเมตริกซจ์าโคเบียน )u,x(A 00  และจุดปฏิบติังานของระบบดงัสมการท่ี (3-7) 
และ (3-8) ตามล าดับ สามารถค านวณหาค่าเจาะจงของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
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ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ( CPLP ) มีการเปล่ียนแปลง
จาก 0 – 14.5 W ผา่นค าสั่ง “eig(A)” ของโปรแกรม MATLAB ได ้โดยเส้นทางเดินของค่าเจาะจง
เมื่อแปรเปล่ียนค่า CPLP  แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ค่าเจาะจงของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
 
 จากรูปท่ี 3.2 จะสังเกตได้ว่าระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 14.4 W และในขณะท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ     
อุดมคติมีค่าเท่ากบั 14.4 W ตามเง่ือนไขของสมการท่ี (3-6) จะถือว่าระบบขาดเสถียรภาพ แต่การ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้กล่าวไวว้่า ถา้ค่าเจาะจง
อยูบ่นแกนจินตภาพจะยงัสรุปไม่ไดว้่าระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้นมีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ 
(J.J. Slotine, and W. Li, 1991; H.K. Khalil, 1996) ซ่ึงความไม่ชดัเจนดงักล่าวถือเป็นขอ้จ ากดัอย่าง
หน่ึงของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ 
 
 3.3.2 การวเิคราะห์เสถยีรภาพด้วยวธิีการวเิคราะห์ระนาบเฟส 
 การวิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการทางกราฟิกส าหรับศึกษาพฤติกรรมของระบบท่ี
ไม่เป็นเชิงเสน้อนัดบัสอง (second-order nonlinear system) ซ่ึงน าเสนอโดย อองรี ปวงกาเร (Henri 
Poincare) นักคณิตศาสตร์ชาวฝร่ังเศส แนวคิดพ้ืนฐานของวิธีการน้ีคือ การสร้างวิถีการโคจร 
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(motion trajectory) ท่ีสมัพนัธก์บัเง่ือนไขเร่ิมตน้ (initial conditions) ต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนั โดยแต่ละ
วิถีการโคจรนั้น ได้มาจากการหาผลเฉลยของสมการอนุพนัธ์ของระบบจากเง่ือนไขเร่ิมต้นท่ี
พิจารณา และมีช่ือเรียกว่า การโคจรระนาบเฟส (phase plane trajectory) หรือการโคจรของค าตอบ
สมการอนุพนัธ ์(trajectory) ลงบนปริภูมิสถานะ (state space) ท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะของระบบ
สองตวั ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า ระนาบเฟส (phase plane) จากนั้นจะตรวจสอบคุณลกัษณะสมบติัของระบบ 
รวมถึงขอ้มลูเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบจากวิถีการโคจรบนระนาบเฟสท่ีได ้ซ่ึงเมื่อพิจารณาการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะพบว่า เป็นวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง ซ่ึงอาศยัทฤษฏีบทควบคุมของระบบท่ี      
ไมเ่ป็นเชิงเสน้ หรืออาจเรียกว่า เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ โดยขั้นตอนการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสสามารถแสดงเป็นแผนภาพดงัรูปท่ี 3.3 ดงัน้ี 
 

                              

                                              

                                                 

                               

                              
                              

(                                               )

                              
                              
(                          )

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
 
 จากแผนภาพในรูปท่ี 3.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส    
จะตั้งต้นจากสมการพลวตัหรือสมการอนุพนัธ์ของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นจะก าหนดเง่ือนไข
เร่ิมตน้การท างานใหก้บัระบบ และหาค าตอบของสมการอนุพนัธจ์ากเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีไดก้  าหนดไว ้        
น าค าตอบของสมการอนุพนัธท่ี์หาไดไ้ปสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบเฟส
จากนั้นจะตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาจากการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์       
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บนระนาบเฟสสร้างท่ีได้ ซ่ึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์             
ท่ีเ ก่ียวข้องกับเสถียรภาพของระบบ แบ่งออกได้เป็น  4 รูปแบบ  ดังแสดงในรูปท่ี  3.4 ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

(a)

stable node unstable node

(b)

(c) (d)

stable focus unstable focus

(e) (f)

saddle point center point

          1

          2

          3           4

 
 

รูปท่ี 3.4 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์
                                      (J.J. Slotine, and W. Li, 1991) 
  
 ก าหนดให ้จุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิด (origin) 
 รูปแบบท่ี 1 คือ โนดเสถียรหรือโนดไม่เสถียร (stable or unstable node) ลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธใ์นรูปแบบน้ี จะไม่มีการสัน่ไกว (oscillation) โดย
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ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลู่เขา้หาจุดปฏิบติังาน ดงันั้นจุดปฏิบติังานดังกล่าวจะถูก
เรียกว่า โนดเสถียร (stable node) ดังแสดงในรูปท่ี 3.4(a) ซ่ึงแสดงว่าระบบมีเสถียรภาพ ในทาง
กลบักัน ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลู่ออกจากจุดปฏิบัติงาน ดังนั้นจุดปฏิบัติงาน
ดงักล่าวจะถกูเรียกว่า โนดไม่เสถียร (unstable node) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4(b) ซ่ึงแสดงว่าระบบขาด
เสถียรภาพ 
 รูปแบบท่ี 2 คือ โฟกสัเสถียรหรือโฟกสัไม่เสถียร (stable or unstable focus) ลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ในรูปแบบน้ี จะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุด
ปฏิบติังานอยา่งนอ้ยหน่ึงรอบก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานดงักล่าว นั่นคือ เป็นการเคล่ือนท่ีแบบมี
การสัน่ไกว โดยถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์เคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานและเขา้หา
จุดปฏิบติังานในเวลาต่อมา ดงันั้นจุดปฏิบติังานดงักล่าวจะถูกเรียกว่า โฟกสัเสถียร (stable focus) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4(c) ซ่ึงแสดงว่าระบบมีเสถียรภาพ  ในทางกลบักนั ถา้การโคจรของค าตอบ
สมการอนุพนัธเ์คล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานและออกห่างจากจุดปฏิบติังานมากยิง่ข้ึนอย่างไม่มีท่ี
ส้ินสุดเม่ือเวลาผา่นไป ดงันั้นจุดปฏิบติังานดงักล่าวจะถูกเรียกว่า โฟกสัไม่เสถียร (unstable focus) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4(d) ซ่ึงแสดงว่าระบบขาดเสถียรภาพ 
 รูปแบบท่ี 3 คือ จุดอานมา้ (saddle point) เมื่อพิจารณาวิถีการโคจรบนระนาบเฟส
ของการเคล่ือนท่ีในรูปแบบน้ี จะพบว่า มีลกัษณะคลา้ยกับอานมา้ โดยลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ     
แต่ละการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธน์ั้น จะไม่มีการสัน่ไกว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4(e) ซ่ึงจากรูป
จะสังเกตได้ว่า มีการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ 2 เส้น ซ่ึงเป็นเส้นตรงและพาดผ่านจุด
ปฏิบติังานของระบบ โดยเสน้ท่ีหน่ึงจะลู่เขา้หาจุดปฏิบติังาน ในขณะท่ีอีกเส้นหน่ึงจะลู่ออกจากจุด
ปฏิบติังาน และการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธใ์นการเคล่ือนท่ีอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากเส้นตรง
ทั้งสองเส้นดังข้างต้น จะมีการเคล่ือนท่ีลู่ออกจากจุดปฏิบัติงานของระบบทั้งหมด ดังนั้ นจุด
ปฏิบติังานดงักล่าวจึงถกูเรียกว่า จุดอานมา้ ซ่ึงระบบท่ีมีจุดปฏิบติังานในลกัษณะน้ี ส่วนใหญ่ระบบ
จะไม่มีเสถียรภาพ 
 รูปแบบท่ี 4 คือ จุดศนูยก์ลาง (center point) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของการโคจรของ
ค าตอบสมการอนุพนัธใ์นรูปแบบน้ี จะมีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปวงรี โดยมีจุดปฏิบติังานของระบบเป็น
จุดศนูยก์ลางของวงรี ดงันั้นจุดปฏิบติังานน้ีจึงถูกเรียกว่า จุดศูนยก์ลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4(f) ซ่ึง
ระบบท่ีมีจุดปฏิบัติงานในลกัษณะน้ี จะมีเสถียรภาพแบบไร้ส่วนเผื่อ แต่การมีเสถียรภาพแบบ        
ไร้ส่วนเผื่อนั้น ระบบจะมีการสั่นไกวของสัญญาณท่ีค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับจุดปฏิบัติงานของ
ระบบ ซ่ึงเหตุการณ์ดงักล่าวเป็นส่ิงท่ีไม่พ่ึงประสงค์ให้เกิดข้ึนในทางปฏิบติั เพราะอาจท าให้เกิด
ความเสียหายต่อส่วนประกอบหรือโครงสร้างของระบบ หรืออาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างาน
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ของตวัควบคุมได ้ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จะพิจารณาใหก้ารมีเสถียรภาพแบบไร้ส่วนเผื่อเป็น
การไม่มีเสถียรภาพ ซ่ึงแสดงว่าระบบท่ีมีจุดปฏิบติังานเป็นแบบจุดศูนยก์ลาง จะท าให้ระบบขาด
เสถียรภาพ 
 ดังนั้ นจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ทั้ ง 4 
รูปแบบ จะสามารถสรุปไดว้่า ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลู่เข้าหาจุดปฏิบติังานของ
ระบบ ไม่ว่าจะเป็นจุดปฏิบติังานแบบโนดเสถียรหรือโฟกสัเสถียร ระบบจะมีเสถียรภาพ ในขณะท่ี 
ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์ลู่ออกจากจุดปฏิบัติงานของระบบ ไม่ว่าจะเป็นจุด
ปฏิบติังานแบบโนดไม่เสถียร หรือโฟกสัไม่เสถียร หรือจุดอานมา้ ระบบจะขาดเสถียรภาพ 
 นอกจากน้ีแลว้ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้จะมีปรากฏการณ์ (phenomenon) หรือลกัษณะ
สมบติัท่ีส าคญัคือ การสั่นไกวท่ีขนาด (amplitude) และคาบ (period) มีค่าคงท่ี ซ่ึงการสั่นไกวใน
ลกัษณะน้ีมีช่ือเรียกว่า วงรอบขีดจ ากดั (limit cycle) โดยวงรอบขีดจ ากดัน้ีเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีพบ
ไดใ้นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้เท่านั้น  
  

 
 

รูปท่ี 3.5 วงรอบขีดจ ากดั (J.J. Slotine, and W. Li, 1991) 
 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีวงรอบขีดจ ากดัสามารถใช้วิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟสไดเ้ช่นกนั โดยท่ีวงรอบขีดจ ากดัของระบบจะปรากฏเป็นเส้นโคง้ปิด (close curve) บน
ระนาบเฟส ซ่ึงทุก ๆ การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธจ์ะเคล่ือนท่ีจากเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีพิจารณา 
จากนั้นจะเขา้สู่เสน้โคง้ปิดน้ี และจะเคล่ือนท่ีตามเส้นโคง้ปิดดงักล่าวเม่ือเวลาผ่านไป ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.5 การเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ตามวงรอบขีดจ ากดัน้ี จะท าให้เกิด
ลกัษณะของการสัน่ไกวท่ีขนาดและคาบมีค่าคงท่ี 
 เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะไดว้่า จาก
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สมการท่ี (3-1) สามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา      
เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 5 W 14.4 W และ 14.5 W ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
ถึงรูปท่ี 3.8 ตามล าดบั โดยจะสังเกตได้ว่าในรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 การโคจรของค าตอบสมการ
อนุพนัธข์องระบบจะเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานก่อนท่ีจะเขา้สู่
จุดปฏิบติังานของระบบเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่า จุดปฏิบติังานดงักล่าวเป็นแบบโฟกสัเสถียร 
ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ ในขณะท่ีรูปท่ี 3.8 นั้นการโคจรของ
ค าตอบสมการอนุพนัธข์องระบบจะเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้ โดยจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังาน
และออกห่างจากจุดปฏิบติังานของระบบมากยิ่งข้ึนอย่างไม่มีท่ีส้ินสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่า 
จุดปฏิบติังานดงักล่าวเป็นแบบโฟกสัไม่เสถียร ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะ
ขาดเสถียรภาพ ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี.3.1 จะมีเสถียรภาพเมื่อ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 14.4 W และจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 14.4 W แต่อย่างไรก็ตามขอ้สรุปดังกล่าวจะเป็นจริง
ส าหรับค่าเร่ิมตน้ iL(0) = 0 A และ vO(0) = 120 V เท่านั้น ซ่ึงค่าเร่ิมตน้การท างานดงักล่าวน้ี ค  านวณ
ได้จากการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในสถานะอยู่ตัว  โดยการลดัวงจร  (short circuit) ท่ี        
ตัวเหน่ียวน า  และเปิดวงจร  (open circuit) ท่ีตัวเก็บประจุ  ดังนั้นถ้าค่าเร่ิมต้นของระบบมีการ
เปล่ียนแปลงจะตอ้งท าการวิเคราะห์เสถียรภาพใหม่ตามหลกัการท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นขา้งตน้ 
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รูปท่ี 3.6 การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธท่ี์ PCPL = 5 W 
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รูปท่ี 3.7 การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธท่ี์ PCPL = 14.4 W 
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รูปท่ี 3.8 การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธท่ี์ PCPL = 14.5 W 
  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดา
จุดขาดเสถียรภาพของระบบได้แลว้ หากรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการ
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อนุพนัธ์เป็นการเคล่ือนท่ีแบบมีการสั่นไกว จะสามารถประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณ
ก่อนท่ีระบบจะเข้าสู่จุดปฏิบัติงานได้อีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ      
อุดมคติมีค่าเท่ากบั 5 W จากกราฟการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ในรูปท่ี 3.6 จะสังเกตไดว้่า 
การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบมีการสั่นไกว ดงันั้นจะสามารถ
ประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานไดด้งัน้ี กระแสท่ีไหล
ผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง (iL) จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 0 – 0.0829 A และแรงดนัท่ี  
ตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง (vO) จะมีการสัน่ไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 119.5813 – 120.4060 V 
ก่อนท่ีการสัน่ไกวจะมีค่าลดลงจนกระทัง่เขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบ 
 
 3.3.3 การวเิคราะห์เสถยีรภาพด้วยวธิีการโดยตรงของเลยีปูนอฟ 
 วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟเป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัและไดรั้บความนิยมเป็น
อยา่งมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ โดยวิธีการน้ีเป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้โดยตรง ซ่ึงอาศยัทฤษฏีบทควบคุมของระบบท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น 
หรืออาจเรียกว่า เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ ซ่ึงน าเสนอโดย อเล็กซานเดอร์ 
มิคาอิลโลวิช เลียปูนอฟ (Alexandr Mikhailovich Lyapunov) นักคณิตศาสตร์ชาวรัสเซีย แนวคิด
พ้ืนฐานของวิธีการน้ีไดม้าจากการสังเกตลกัษณะพฤติกรรมทางกายภาพของระบบทางกล นั่นคือ 
ถา้พลงังานรวมทั้งหมดของระบบมีการลดลงอย่างต่อเน่ือง ทา้ยท่ีสุดแลว้ระบบจะเขา้สู่จุดสมดุล
หรือจุดปฏิบติังานของระบบ ซ่ึงแสดงว่า ระบบมีเสถียรภาพ ดงันั้นหลกัการพ้ืนฐานในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟคือ การสร้างฟังก์ชนัพลงังาน (energy-like 
function) หรือฟังก์ชันเ ลียปูนอฟ  (Lyapunov function) ส าหรับระบบท่ีพิจารณา จากนั้ นจะ
ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบจากการเปล่ียนแปลงของฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีสร้างได ้ซ่ึงในขณะน้ี
ยงัไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชัน      
เลียปูนอฟมีความยุ่งยากซับซ้อน โดยรายละเอียดและทฤษฏีบทท่ีส าคัญส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟแสดงไดด้งัน้ี   
 
 บทนิยามที่ 3.1 ก าหนดให ้จุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิด 
 Sr  คือ ขอบเขตของเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีอยูใ่กลก้บัจุดปฏิบติังานของระบบ 
 SR คือ ขอบเขตของการมีเสถียรภาพตามแนวคิดของเลียปูนอฟ 
 การมเีสถียรภาพตามแนวคิดของเลียปูนอฟ แบ่งออกเป็น 3 แบบ ดงัน้ี 
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 1. เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั (asymptotically stable) การมีเสถียรภาพในรูปแบบ
น้ี ระบบจะมีการเปล่ียนแปลงจากจุดเร่ิมตน้ท่ีอยู่ภายในขอบเขต Sr จนกระทัง่เขา้สู่จุดสมดุลหรือ   
จุดปฏิบติังานของระบบเมื่อเวลาผา่นไป ดงัแสดงดว้ยเสน้โคง้ท่ี 1 ในรูปท่ี 3.9 
 2. เสถียรภาพแบบไร้ส่วนเผื่อ  (marginally stable) การมีเสถียรภาพในรูปแบบน้ี 
ระบบจะมีการเปล่ียนแปลงจากจุดเร่ิมตน้ท่ีอยูภ่ายในขอบเขต Sr เมื่อเวลาผ่านไป ระบบจะไม่เขา้สู่
จุดสมดุลหรือจุดปฏิบติังาน แต่จะยงัคงอยูใ่นขอบเขตของการมีเสถียรภาพ SR ดงัแสดงดว้ยเส้นโคง้
ท่ี 2 ในรูปท่ี 3.9 
 3. ไม่มีเสถียรภาพ (unstable) การไม่มีเสถียรภาพตามแนวคิดของเลียปูนอฟคือ การ
ท่ีระบบมีการเปล่ียนแปลงจากจุดเร่ิมตน้ท่ีอยู่ภายในขอบเขต Sr และออกจากขอบเขตของการมี
เสถียรภาพ SR เมื่อเวลาผา่นไป ดงัแสดงดว้ยเสน้โคง้ท่ี 3 ในรูปท่ี 3.9 
 

curve 1 – asymptotically stable
curve 2 – marginally stable
curve 3 – unstable

 
 

รูปท่ี 3.9 แนวคิดเก่ียวกบัเสถียรภาพของเลียปูนอฟ (J.J. Slotine, and W. Li, 1991) 
 
 จากบทนิยามท่ี 3.1 จะพบว่า การมเีสถียรภาพตามแนวคิดของเลียปูนอฟจะมี 2 แบบ
คือ การมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัและการมีเสถียรภาพแบบไร้ส่วนเผื่อ  แต่การมีเสถียรภาพ
แบบไร้ส่วนเผือ่นั้น ระบบจะมีการสัน่ไกวของสญัญาณท่ีค่อนขา้งสูงเมื่อเทียบกบัจุดปฏิบติังานของ
ระบบ หรือการสัน่ไกวน้ีอาจน าไปสู่การเขา้หาวงรอบขีดจ ากดัของระบบ ซ่ึงเหตุการณ์ดงักล่าวเป็น
ส่ิงท่ีไม่พ่ึงประสงคใ์หเ้กิดข้ึนในทางปฏิบติั เพราะอาจท าใหเ้กิดความเสียหายต่อส่วนประกอบหรือ
โครงสร้างของระบบ หรืออาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของตัวควบคุมได้ ดงันั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี์ จะพิจารณาให้ Sr มีค่าเท่ากบั SR ซ่ึงแสดงว่าการมีเสถียรภาพแบบไร้ส่วนเผื่อจะถูก
พิจารณาใหเ้ป็นการไม่มีเสถียรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจ าเป็นตอ้งอาศยัฟังก์ชนั
พลงังานหรือฟังกช์นัเลียปูนอฟ ซ่ึงฟังกช์นัดงักล่าวจะมีคุณสมบติัดงับทนิยามท่ี 3.2 ดงัน้ี 
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 บทนิยามที่ 3.2 พิจารณาระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ดงัสมการท่ี (3-2) 
 ก าหนดให้  )(xV  คือ ฟังก์ชันสเกลาร์  (scalar function) ท่ีมีความต่อเน่ืองและ
...........            สามารถหาอนุพนัธไ์ด ้
 ก าหนดให ้   )(xV  คือ  อนุพนัธข์องฟังกช์นั )(xV  เทียบกบัเวลา นัน่คือ 
 ก าหนดให ้ 

 f(x)
x

    x
x

    
x

    x










 VV

dt

dV
V

)(
)(  

  
 ถา้ )(xV  เป็นฟังกช์นับวกแน่นอน (positive definite function) นัน่คือ 
 

     0)0( V  
 

     0)( xV  เมื่อ 0x  
 

 และ )(xV  เป็นฟังกช์นัก่ึงลบแน่นอน (negative semi definite function) นัน่คือ 
 

     0)( xV  
  
 ดงันั้น )(xV  คือ ฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ในสมการท่ี (3-2) 
 
 จากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีไดส้ามารถน าไปตรวจสอบเสถียรภาพของระบบตามทฤษฏี
เสถียรภาพของเลียปูนอฟ (Lyapunov theorems) ไดด้งัทฤษฏีบทท่ี 3.1 ดงัน้ี 
 
 ทฤษฏีบทที่ 3.1 ทฤษฏีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ 
 ก าหนดให ้ )(xV  คือ ฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา 
 ถา้ )(xV  เป็นฟังก์ชนับวกแน่นอน และ )(xV  เป็นฟังก์ชันก่ึงลบแน่นอน ดงันั้น
ระบบท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ 
 แต่ถา้ )(xV  เป็นฟังกช์นัลบอย่างแน่นอน (negative definite function) ดงันั้นระบบ
ท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 
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 จากทฤษฏีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ดงัทฤษฏีบทท่ี 3.1 ระบบจะมีเสถียรภาพแบบ
เชิงเส้นก ากบัได้นั้น อนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาจะตอ้งเป็นฟังก์ชันลบแน่นอน       
( 0)( xV ) เท่านั้ น  ซ่ึงในความเป็นจริงและในทางปฏิบัติแล้ว  มีระบบท่ีมีเสถียรภาพแบบ           
เชิงเส้นก ากับ  ท่ีให้อนุพันธ์ของฟังก์ชันเลียปูนอฟเทียบกับเวลาเป็นฟังก์ชัน ก่ึงลบแน่นอน                
( 0)( xV ) ซ่ึงเหตุการณ์ดงักล่าวท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัและความผดิพลาดของการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ด้วยทฤษฏีเสถียรภาพของเลียปูนอฟข้ึน ดังนั้ นจึงน าไปสู่การพัฒนาเป็น  ทฤษฏีเซตยืนยง
(invariant set theorems) ซ่ึงใชส้ าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของระบบท่ีมีอนุพนัธ์
ของฟังกช์นัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาเป็นฟังกช์นัก่ึงลบแน่นอน โดยทฤษฏีเซตยนืยงแสดงไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ความหมายทางเรขาคณิตของทฤษฏีเซตยนืยง (J.J. Slotine, and W. Li, 1991) 
 
 ทฤษฏีบทที่ 3.2 ทฤษฏีเซตยนืยง 
 พิจารณาระบบท่ีไม่ เป็นเชิงเส้น ดังสมการท่ี (3-2) ซ่ึงมี  )(xV  เป็นฟังก์ชัน            
เลียปูนอฟของระบบ 
 จากรูปท่ี 3.10 ก าหนดให ้ l  คือ ขอบเขตของเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ี 0)( xV  
     R   คือ จุดทั้งหมดท่ีอยูภ่ายใน l  เมื่อ 0)( xV  
     M  คือ เซตยนืยง ซ่ึงหมายถึง จุดปฏิบติังานของระบบ 
 ถา้     0l  ขอบเขต l  หาไดจ้าก lV )(x  
 และ 0)( xV  ส าหรับทุก ๆค่าของ x  ในขอบเขต l    
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 จะไดว้่า ถา้ระบบมีจุดเร่ิมตน้ท่ีอยูภ่ายในขอบเขต l  น้ี ระบบจะมีการเปล่ียนแปลง
จากจุดเร่ิมตน้ดงักล่าวจนกระทัง่เขา้สู่เซตยนืยง M  เมื่อเวลาผา่นไป ซ่ึงแสดงว่า ระบบจะมีการลู่เขา้
หาจุดปฏิบติังาน ดงันั้นระบบท่ีมีอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาท่ีเป็นฟังก์ชนัก่ึงลบ
แน่นอน จะมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัตามทฤษฏีเซตยนืยง 
  

                              

                         

                                          
                                                 

                                                     

                                

0)( xV

                                                          
                                     (                )

                

                                                          
                                  (                )0)( xV

 
 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
 
 จากบทนิยามและทฤษฏีบททั้งหมดท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งต้น ขั้นตอนการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ สามารถสรุปเป็นแผนภาพ
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงจากรูปจะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
จะตั้งต้นจากสมการอนุพนัธ์ของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นจะตอ้งค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ี
สัมพนัธ์กับสมการอนุพนัธ์ของระบบ ซ่ึงในขณะน้ียงัไม่มีวิธีการทั่วไปส าหรับการค านวณหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษา คน้ควา้ หรืออาจจะลองผิดลองถูก (trial 
and error) โดยพิจารณาเป็นกรณี ๆ ไป เพื่อให้ไดว้ิธีการท่ีเหมาะสมและสามารถท่ีจะค านวณหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบได ้จากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดจ้ะถูกน าไปหาอนุพนัธ์เทียบกบั
เวลา และสร้างเป็นเส้นกราฟโครงร่าง (contour plot) ของอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูนอฟเทียบกบั
เวลาบนระนาบของตวัแปรสถานะของระบบ จากนั้นจะก าหนดจุดเร่ิมตน้การท างานให้กบัระบบ  
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ลงบนเส้นกราฟโครงร่างของอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาท่ีได้ และจะพิจารณา
เสถียรภาพของระบบตามทฤษฏีเซตยืนยง  โดยถา้จุดเร่ิมตน้การท างานของระบบอยู่ภายในพ้ืนท่ี      
ท่ีอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับศูนย ์นั่นคือ อนุพนัธ์ของ
ฟังกช์นัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาเป็นฟังกช์นัก่ึงลบแน่นอน ( 0)( xV ) ระบบจะมีการเปล่ียนแปลง
จากจุดเร่ิมตน้ดงักล่าวและจะเขา้สู่เซตยืนยง ซ่ึงหมายถึง จุดปฏิบติังานของระบบ เมื่อเวลาผ่านไป 
ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ระบบจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั ในขณะท่ี ถา้จุดเร่ิมตน้การท างาน
ของระบบอยูภ่ายนอกพ้ืนท่ีท่ีอนุพนัธข์องฟังกช์นัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาเป็นฟังกช์นัก่ึงลบแน่นอน 
หรืออาจกล่าวไดว้่า จุดเร่ิมตน้การท างานของระบบอยูภ่ายในพ้ืนท่ีท่ีอนุพนัธข์องฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
เทียบกบัเวลาเป็นฟังกช์นับวกแน่นอน ( 0)( xV ) ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไมเ่ป็นไปตามเง่ือนไขของทฤษฏี
เซตยนืยง ดงันั้นจะถือว่าท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ระบบจะขาดเสถียรภาพ 
 เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ ดังแสดงในรูปท่ี  3.1 ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ เบ้ืองต้น
จะตอ้งค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีสัมพนัธ์กบัสมการอนุพนัธ์ของระบบในสมการท่ี (3-1) ซ่ึง
งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ไดอ้าศยัวิธีการของคราซอวส์กี โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 การค านวณหาฟังก์ชันเลยีปูนอฟด้วยวธิีการของคราซอว์สก ี
 วิธีการของคราซอวส์กีเป็นวิธีการพ้ืนฐานในการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟในรูป
แบบอยา่งง่ายส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีแทนดว้ยแบบจ าลองตวัแปรสถานะดงัสมการท่ี 
(3-2) โดยมีแนวคิดพ้ืนฐานคือ การตรวจสอบเง่ือนไขท่ีเป็นไปตามทฤษฏีบทของคราซอว์สกี 
น าไปสู่การสร้างฟังก์ชนัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณาได ้(J.J. Slotine, and W. Li, 1991; H.K. 
Khalil, 1996) ซ่ึงทฤษฏีบทของคราซอวส์กี มีรายละเอียดดงัน้ี 
  
 ทฤษฏีบทที่ 3.3 ทฤษฏีบทของคราซอวส์กี 
 พิจารณาระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ดงัสมการท่ี (3-2) 
 ก าหนดให ้ )x(A  คือ เมตริกซจ์าโคเบียนของระบบ นัน่คือ 
 

x

f
)x(A




  

  
 ถา้ T

AAF   เป็นเมตริกซ์ก่ึงลบแน่นอน  ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพแบบ       
เชิงเสน้ก  ากบั และฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณาสามารถค านวณไดจ้าก 
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)(xV )x(f)x(f
T  

 
 การค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟของวงจรไฟฟ้าก าลังดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดว้ยวิธีการของคราซอวส์กี แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 จากสมการอนุพนัธข์องระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (3-1) สามารถค านวณหา
เมตริกซจ์าโคเบียน )x(A  ไดด้งัสมการท่ี (3-7) ดงันั้นจะได ้
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 (3-9) 

 
 เมตริกซ์ F  จะเป็นเมตริกซ์ก่ึงลบแน่นอนได้นั้ น ค่าเจาะจงทุกตัวของเมตริกซ์   
จะตอ้งไม่มีค่าท่ีเป็นบวก (Erwin Krayszig, Herbert Krayszig, and Edward J. Norminton, 2011) แต่
จากการตรวจสอบจะพบว่า มีค่าของ 2

0,Ov  ท่ีท าให้ค่าเจาะจงของเมตริกซ์ F ในสมการท่ี (3-9) มีค่า
เป็นบวก ดงันั้นจึงไม่สามารถค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมี
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติด้วยวิธีการของคราซอว์สกีได้  ซ่ึงการค านวณหาฟังก์ชัน         
เลียปูนอฟดว้ยทฤษฏีบทของคราซอวส์กีน้ี ถือว่าเป็นวิธีการท่ีง่ายและตรงไปตรงมา แต่ก็มีขอ้จ  ากดั
คือ ในทางปฏิบัติมีระบบอยู่เป็นจ านวนมากท่ีเมตริกซ์  F ไม่มีคุณสมบัติเป็นเมตริกซ์ก่ึงลบ    
แน่นอน ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการน้ีได ้และนอกจากนั้นแลว้ถา้
ระบบท่ีพิจารณามีความซบัซอ้นหรือมีจ  านวนตวัแปรสถานะของระบบหลายตวัแปร การตรวจสอบ
คุณสมบัติดังกล่าวของเมตริกซ์ F จะท าไดย้ากมากด้วยเช่นกนั ซ่ึงท าให้การค านวณหาฟังก์ชัน    
เลียปูนอฟดว้ยวิธีการของคราซอวส์กีมีความยุ่งยากและซบัซอ้นเพ่ิมมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจ าเป็นตอ้งอาศยัฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบ
ท่ีพิจารณา ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จึงไดพ้ยายามศึกษาและคน้ควา้วธีิการส าหรับการค านวณหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟ โดยมุ่งเนน้ไปท่ีวิธีการท่ีสามารถจะน ามาใชก้บัระบบไฟฟ้าได ้ซ่ึงจากการศึกษา
และคน้ควา้พบว่า เบรยท์ันและมอเซอร์ไดน้ าเสนอวิธีการส าหรับการสร้างฟังก์ชนัสเกลาร์ของ
ระบบไฟฟ้า ซ่ึงฟังกช์นัดงักล่าวสามารถใชส้ร้างเป็นฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบส าหรับใชใ้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพได ้โดยการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและ
มอเซอร์ แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 การค านวณหาฟังก์ชันเลยีปูนอฟด้วยวธิีการที่น าเสนอโดยเบรย์ทันและมอเซอร์ 
 เบรยท์ันและมอเซอร์ได้น าเสนอวิธีการส าหรับการค านวณหาฟังก์ชนัสเกลาร์ท่ี
ข้ึนอยู่ก ับกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน า ( i ) และแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ  ( v ) ของ
วงจรไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ท่ีประกอบด้วย ตัวต้านทาน ตัวเหน่ียวน า และตัวเก็บประจุ ซ่ึง
ฟังก์ชันสเกลาร์ดังกล่าวมีช่ือเรียกว่า ฟังก์ชันศักยผ์สม (mixed potential function) โดยฟังก์ชัน     
ศกัยผ์สมน้ีสามารถน าไปสร้างเป็นฟังก์ชนัเลียปูนอฟส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟได้ (Dimitri Jeltsema, and Jacquelien M. A. Scherpen, 2005; A. 
Griffo, J. Wang, and D. Howe, 2008; A. Griffo, and J. Wang, 2012) ดงัแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 ภายใต้กฎของเคอร์ชอฟฟ์ สมการพลวตัของระบบสามารถเขียนให้อยู่ในรูป           
เกรเดียนด ์(gradient) ของฟังกช์นัศกัยผ์สมไดด้งัสมการท่ี (3-10) ดงัน้ี 
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    (3-10) 

 
 โดยท่ี ),( viP  คือ ฟังกช์นัศกัยผ์สม ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-11) ดงัน้ี 
  

vivGiFviP  ,)()(),(     (3-11) 
 
 โดยท่ี )(iF

 

คือ  ผลรวมศักย์กระแส  (total current potential) ซ่ึงหาได้จาก
............        สมการท่ี (3-12) 

   

)(vG

 

คือ  ผลรวมศักย์แรงดัน  (total voltage potential) ซ่ึงหาได้จาก
............        สมการท่ี (3-13) 

   



       

คือ ค่าคงท่ีระหว่าง -1, 0, 1 ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กบัลกัษณะการเช่ือมต่อ
.....        ของวงจร (circuit topology) 
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 โดยท่ี iN  คือ พจน์ของแรงดนัท่ีมีค่าข้ึนอยู่ก ับกระแส )(  ifv   ซ่ึงอาจจะ
......                 เป็น แหล่งจ่ายแรงดนัแบบอิสระ (independent voltage source) 
....                 หรือแหล่งจ่ายกระแสแบบอิสระ (independent current source) 
.....                                  หรือตัวต้านทานท่ีควบคุมด้วยกระแส (current controlled 
.............                                          resistor) 
 





vN

dvivG


)(     (3-13) 

 
 โดยท่ี vN  คือ พจน์ของกระแสท่ีมีค่าข้ึนอยู่ก ับแรงดัน )(  vfi   ซ่ึงก็คือ     
ใ.........     ตวัตา้นทานท่ีควบคุมดว้ยแรงดนั (voltage controlled resistor) 
 
 จากนั้นใชผ้ลคูณภายใน (inner product) ในรูปแบบทัว่ไป นั่นคือ yxyx T,  กบั
ฟังกช์นัศกัยผ์สมท่ีค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-11) ดงันั้นจะสามารถสร้างเป็นฟังก์ชนัเลียปูนอฟได ้
ดงัสมการท่ี (3-14) 
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   (3-14) 

 
 โดยท่ี   คือ ค่าคงท่ี ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-15) ดงัน้ี 
 

2

21 



     (3-15) 
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        (3-17) 

  
 การค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟของวงจรไฟฟ้าก าลังดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์ันและมอเซอร์ สามารถแสดง
รายละเอียดไดด้งัน้ี 
 จากสมการพลวตัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (3-1) สามารถค านวณหา
ผลรวมศกัยก์ระแสและผลรวมศกัยแ์รงดันของระบบได้ ดงัสมการท่ี (3-18) และสมการท่ี (3-19) 
ตามล าดบั ดงัน้ี 
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 จากสมการท่ี (3-11) เมื่อระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีค่า 1  และผลรวมศกัยก์ระแส
และผลรวมศกัย์แรงดันมีค่าดังสมการท่ี (3-18) และสมการท่ี (3-19) ตามล าดับ ดังนั้นฟังก์ชัน       
ศกัยผ์สมของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-20) ดงัน้ี  
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 จากฟังกช์นัศกัยผ์สมท่ีไดด้งัสมการท่ี (3-20) จะพบว่า สมการพลวตัของระบบไฟฟ้า
ท่ีพิจารณาดังสมการท่ี (3-1) ได้มาจากเกรเดียนด์ของฟังก์ชันศกัยผ์สมดังกล่าว ซ่ึงเป็นไปตาม
เง่ือนไขดงัสมการท่ี (3-10)   
 จากสมการท่ี (3-17) สามารถค านวณหาค่า 1K  และ 2K  ไดด้งัสมการท่ี (3-21) ดงัน้ี  
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     (3-21) 

 
 จากนั้นแทนค่า 1K  และ 2K  ท่ีค  านวณได ้ลงในสมการท่ี (3-16) จะได ้
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     (3-22) 

 
 หากระบบมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั จะไดว้่า 021    ดงันั้นจะได ้ 
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    (3-23) 

 
 แทนค่า 1  , 2

 

และ 2

min,Ov  ท่ีค  านวณไดด้งัสมการท่ี (3-22) และสมการท่ี (3-23) 
ลงในสมการท่ี (3-15) จะได ้
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     (3-24) 

 
 ดังนั้ นจากสมการท่ี (3-14) สมการท่ี (3-20) และสมการท่ี (3-24) จะสามารถ
ค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ     
อุดมคติได ้ดงัแสดงในสมการท่ี (3-25) ดงัน้ี 
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             (3-25) 

  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ จะอาศยัฟังก์ชนัเลียปูนอฟ       
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ท่ีค  านวณได้จากวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์ันและมอเซอร์ดังสมการท่ี (3-25) ซ่ึงจากฟังก์ชัน             
เลียปูนอฟท่ีค านวณจะถูกน าไปหาอนุพันธ์เทียบกับเวลา ดังนั้ นจะได้ อนุพันธ์ของฟังก์ชัน             
เลียปูนอฟเทียบกบัเวลา ดงัแสดงในสมการท่ี (3-26) ดงัน้ี 
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   (3-26) 

 
 จากอนุพนัธ์ของฟังก์ชันเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาท่ีไดด้ังสมการท่ี  (3-26) สามารถ
สร้างเป็นเสน้กราฟโครงร่างบนระนาบของตวัแปรสถานะของระบบ นัน่คือ Li  และ Ov  เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ 5 W 14.4 W และ 14.5 W ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ถึงรูป
ท่ี 3.14 ตามล าดับ และก าหนดให้ระบบมีค่าเร่ิมต้น  iL(0) = 0 A และ vO(0) = 120 V ตามทฤษฏี      
เซตยนืยง ถา้จุดเร่ิมตน้การท างานของระบบอยู่ภายในพ้ืนท่ีท่ีอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูนอฟเทียบ
กับเวลาเป็นฟังก์ชันก่ึงลบแน่นอน  ( 0)( xV ) ระบบจะมีการเปล่ียนแปลงจากจุดเ ร่ิมต้น       
ดงักล่าวและจะเข้าสู่เซตยืนยง ซ่ึงในท่ีน้ีคือจุดปฏิบัติงานของระบบเม่ือเวลาผ่านไป ดังนั้นท่ีจุด
ปฏิบติังานน้ี ระบบจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั และเมื่อพิจารณาเส้นกราฟโครงร่างท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 5 W และ 14.4 W ดงัรูปท่ี 3.12 และรูปท่ี 3.13 ตามล าดบั 
จะพบว่า เส้นกราฟโครงร่างปรากฏจุดเร่ิมตน้การท างานของระบบอยู่ภายในพ้ืนท่ีท่ีอนุพนัธ์ของ
ฟังกช์นัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาเป็นฟังกช์นัก่ึงลบแน่นอน ( 0)( xV ) ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขของ
ทฤษฏีเซตยืนยง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าท่ีสภาวะดังกล่าวน้ีระบบมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ 
ในขณะท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ 14.5 W เส้นกราฟโครงร่างแสดงดัง        
รูปท่ี 3.14 ปรากฏจุดเร่ิมตน้การท างานของระบบอยู่ภายในพ้ืนท่ีท่ีอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
เทียบกบัเวลาเป็นฟังกช์นับวกแน่นอน ( 0)( xV ) ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไม่เป็นไปตามเง่ือนไขของทฤษฏี
เซตยืนยง ระบบจึงขาดเสถียรภาพท่ีจุดปฏิบัติงานน้ี ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ระบบไฟฟ้า           
ท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 จะมีเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าอยู่ในช่วง 0 W
ถึง 14.4 W และจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 14.4 W      
แต่อยา่งไรก็ตามขอ้สรุปดงักล่าวจะเป็นจริงส าหรับค่าเร่ิมตน้ iL(0) = 0 A และ vO(0) = 120 V เท่านั้น 
ถา้ค่าเร่ิมตน้ของระบบมีการเปล่ียนแปลงจะตอ้งท าการวิเคราะห์เสถียรภาพใหม่ตามหลกัการท่ีได้
น าเสนอไวใ้นขา้งตน้ 
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รูปท่ี 3.12 เสน้กราฟโครงร่างของอนุพนัธข์องฟังกช์นัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาท่ี PCPL = 5 W 
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รูปท่ี 3.13 เสน้กราฟโครงร่างของอนุพนัธข์องฟังกช์นัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาท่ี PCPL = 14.4 W 
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รูปท่ี 3.14 เสน้กราฟโครงร่างของอนุพนัธข์องฟังกช์นัเลียปูนอฟเทียบกบัเวลาท่ี PCPL = 14.5 W 
 
 3.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของการวเิคราะห์เสถยีรภาพ 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัวแบบอุดมคติ  สามารถดูได้จากภาคผนวก  ก .1 และผลการยืนยนัการขาดเสถียรภาพของ
วงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 ซ่ึงจาก
รูปท่ีจะสงัเกตไดว้่า เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 14.5 W ระบบจะขาด
เสถียรภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น 
จะพบว่า มีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพเกิดข้ึน โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
วิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้นนั้น ระบบจะขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่า
มากกว่า 14.3 W ในขณะท่ี ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสและวิธีการ
โดยตรงของเลียปูนอฟ ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่า
มากกว่า 14.4 W ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ จะพบว่า มี
ความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็น 
เชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ มีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพเกิดข้ึน ซ่ึงเกิด
จากความไม่ชดัเจนเมื่อค่าเจาะจงอยู่บนแกนจินตภาพ ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธี   
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การวิเคราะห์ระนาบเฟสและวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง หรือเป็นวิธีการวิ เคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ ให้ผลท่ี
ถกูตอ้งแม่นย  า 
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รูปท่ี 3.15 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 3.16 สญัญาณ iL และ vO จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ท่ี PCPL = 5 W  
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  รูปท่ี 3.16 เป็นการยนืยนัการประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะ
เขา้สู่จุดปฏิบติังาน ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ    
อุดมคติมีค่าเท่ากบั 5 W จากรูปจะสงัเกตไดว้่า กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง (iL) จะ
มีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 0 – 0.0829 A และแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
(vO) จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 119.5813 – 120.4060 V ก่อนท่ีการสั่นไกวจะมีค่าลดลง
จนกระทัง่เขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบ และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการประมาณดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟสท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3.2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 พบว่าให้ผลท่ีตรงกนั ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวเิคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดา
จุดขาดเสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถประมาณการสั่นไกวสูงสุดของ
สญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  าอีกดว้ย ซ่ึงถือว่าเป็นขอ้ดีขอ้หน่ึง
ของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
  เมื่อเปรียบเทียบความยากง่าย รวมทั้งขอ้ดีและขอ้เสียของการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสกบัวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟมีขอ้จ  ากดัคือ ไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการค านวณหาฟังก์ชัน    
เลียปูนอฟ และในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟมีความยุง่ยากซบัซอ้น ดงันั้นจึงท าให้
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟมีความยุ่งยากและซบัซอ้นเป็นอย่างมาก 
ซ่ึงแสดงให้เห็นแลว้ในหัวข้อท่ี 3.3.3 ท่ีผ่านมา ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส เป็นวิธีการท่ีง่าย มีการค านวณไม่ซบัซอ้น แต่สามารถจะให้ผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีมีความถกูตอ้งและแม่นย  าเช่นเดียวกบัผลท่ีไดจ้ากวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ และ
นอกจากนั้นแลว้ การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการทางกราฟิก 
ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะแสดงถึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีหรือการตอบสนองทางพลวตัของระบบไดอี้ก
ดว้ย ซ่ึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีบนระนาบเฟสท่ีไดน้ี้สามารถใช้ตรวจสอบคุณลกัษณะสมบัติของ
ระบบ รวมถึงข้อมูลเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงอาจจะเป็นการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณ
ก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังาน หรือวงรอบขีดจ ากดัของระบบได ้ดงันั้นในหวัขอ้ถดัไป ซ่ึงจะเป็นการ
น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติ ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
จะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถ
ด าเนินการวิเคราะห์ไดง่้ายกว่าวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ   
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3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา  ในกรณีที่โหลดมีการ
 เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด ด้วยวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟส 
 เน้ือหาในหวัขอ้ท่ี 3.4 น้ีจะเป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงั    
ดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  
มีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด ซ่ึงจากขั้นตอนการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ในหัวขอ้ท่ี 3.3.2 และจากขั้นตอนการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ในหัวขอ้ท่ี 3.3.3 จะสังเกตไดว้่า ส่ิงท่ีส าคัญ
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการทั้งสองวิธีน้ีคือ การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้การท างาน
ให้กับระบบ ซ่ึงการท่ีตอ้งก  าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นการท างานให้กับระบบน้ี ท าให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการทั้งสองวิธีดงักล่าวข้างตน้ สามารถท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื่อ
โหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทันใดได ้และเน่ืองจากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการท่ีสามารถด าเนินการวิเคราะห์ได้ง่ายกว่าวิธีการโดยตรงของ          
เลียปูนอฟ ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า    
คงตวัแบบอุดมคติ ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทนัใด งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี์จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
 หลักการของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลง
ทนัทีทนัใดดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส คือ ในช่วงท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด
นั้น จุดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวจะถกูก  าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานใหก้บัระบบ จากนั้น
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบสามารถด าเนินการโดยอาศยัหลกัการและขั้นตอนของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการวิ เคราะห์ระนาบเฟสท่ีได้น าเสนอไวแ้ลว้ในหัวข้อท่ี 3.3.2 ได้
เช่นเดียวกนั ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติ ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด 
แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 รูปท่ี 3.17 เป็นสัญญาณกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง (iL) และแรงดนัท่ี  
ตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง (vO) เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 0 W 
และก าหนดให้เง่ือนไขเร่ิมต้นการท างานของระบบคือ iL(0) = 0 A และ vO(0) = 0 V จากรูปจะ
สงัเกตไดว้่า สญัญาณของ iL และ vO จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงสภาวะชัว่ครู่ (transient) เป็นช่วง
ท่ีสัญญาณเกิดการสั่นไกวก่อนท่ีจะมีการเข้าสู่จุดปฏิบัติงานของระบบในเวลาต่อมา และช่วง   
สภาวะอยูต่วั (steady-state) เป็นช่วงท่ีระบบเขา้สู่จุดปฏิบติังานหรือจุดสมดุลของระบบแลว้ นั่นคือ 
จุดท่ี iL มีค่าเท่ากบั 0 A และ vO มีค่าเท่ากบั 120 V โดยปกติการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด
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จะเกิดข้ึนในช่วงสภาวะชัว่ครู่ ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจะด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้า
ก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ    
มีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจากค่าโหลด  0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1    
จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 และจุดท่ี 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละจุดการเปล่ียนแปลงแสดง
ไดด้งัตารางท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.17 สญัญาณ iL และ vO ท่ี PCPL = 0 W เมื่อ iL(0) = 0 A และ vO(0) = 0 V  
 
ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด 

 Time (s) iL (A) vO (V) 
จุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 0.45 0.360 101.70 
จุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 2 1.80 1.910 125.3 
จุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 3 0.22 3.978 32.31 
จุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 0.29 0.303 209.00 

 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เมื่อโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทันใด ค่าของ iL และ vO ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวจะถูกก  าหนดให้เป็นเง่ือนไขเร่ิมต้น   
การท างานใหก้บัระบบ ดงันั้นจากสมการอนุพนัธข์องระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (3-1) และ
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เง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานท่ีไดด้งัตารางท่ี 3.2 สามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์
ของระบบ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไป
เป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 และจุดท่ี 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ถึงรูปท่ี 
3.21 ตามล าดบั ซ่ึงจะสังเกตไดว้่า ในรูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ   
อุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W การโคจรของค าตอบสมการ
อนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมตน้จากจุดการเปล่ียนแปลงดังกล่าว และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุด
ปฏิบติังานก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานน้ีเป็น
แบบโฟกสัเสถียร ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพท่ีจุดการเปล่ียนแปลงน้ี ในขณะท่ี   
รูปท่ี 3.20 และรูปท่ี 3.21 นั้น การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมตน้จากจุดการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าว โดยจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานและออกห่างจากจุดปฏิบติังาน
ของระบบมากยิง่ข้ึนอยา่งไม่มีท่ีส้ินสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานน้ีเป็นแบบโฟกสั
ไม่เสถียร ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพท่ีจุดการเปล่ียนแปลงน้ี การยนืยนัการขาด
เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 ถึงจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.22 ถึงรูปท่ี 3.25 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.18 การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลง 
                      แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

-2.1 -1.4 -0.7 0 0.7 1.4 2.12.1
100

105

110

115

120

125

130

135

140

iL (A)

v O
 (V

)

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
119.5

119.6

119.7

119.8

119.9

120

120.1

120.2

120.3

120.4

120.5120.5

 

 

data1
Initail point
equilibrium point

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
119.5

119.6

119.7

119.8

119.9

120

120.1

120.2

120.3

120.4

120.5120.5

 

 

data1
Initail point
equilibrium point

Initial point
Equilibrium point

trajectory

 
 

รูปท่ี 3.19 การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลง 
                      แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 2  
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รูปท่ี 3.20 การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลง 
                      แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 3  
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  รูปท่ี 3.21 การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลง 

                       แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4  
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รูปท่ี 3.22 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมกีารเปล่ียนแปลง 

                    แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1  
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รูปท่ี 3.23 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมกีารเปล่ียนแปลง 

                    แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 2  
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รูปท่ี 3.24 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมกีารเปล่ียนแปลง 

                    แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 3  
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รูปท่ี 3.25 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมกีารเปล่ียนแปลง 

                    แบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4  
 
 รูปท่ี  3.22 ถึงรูปท่ี 3.25 เป็นการยืนย ันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก  0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 และจุดท่ี 4 ตามล าดับ  ซ่ึงจากรูปจะสังเกตได้ว่า ท่ีจุดการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 และจุดท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า  
คงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก  0 W ไปเป็น 10 W ระบบจะเร่ิมตน้จาก 
จุดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวและจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบในเวลาต่อมา ซ่ึงแสดงว่าระบบมี
เสถียรภาพ ในขณะท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี  3 ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 และจุดท่ี 4 ดังแสดงใน      
รูปท่ี 3.25 เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก  0 W ไป
เป็น 10 W ระบบจะเร่ิมตน้จากจุดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวและออกห่างจากจุดปฏิบติังานของระบบ
มากยิง่ข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการสั่นไกวของสัญญาณ vO จะมีค่ามากยิ่งข้ึนเม่ือเวลา
ผา่นไป ดงันั้นท่ีจุดการเปล่ียนแปลงน้ี ระบบจะขาดเสถียรภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส พบว่ามีความสอดคลองกนั ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้
เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  า  
 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.2 ในหวัขอ้ท่ี 3.3.1 จะพบว่า ผลการวิเคราะห์ท่ีได้ระบุว่า ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
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อุดมคติมีค่าเท่ากบั 10 W ระบบจะมีเสถียรภาพอย่างแน่นอน เน่ืองจากส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่า
เป็นลบ ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ท่ีสภาวะดังกล่าว  ระบบอาจจะขาดเสถียรภาพเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดได ้ซ่ึงการขาดเสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติมีค่าเท่ากบั 10 W สามารถยนืยนัไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวเิคราะห์ระนาบเฟสและการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดว้ยเหตุผลน้ีจึงเป็นการแสดงใหเ้ห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ นอกจากจะใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ี
มีความคลาดเคล่ือน ซ่ึงเกิดจากความไม่ชัดเจนเมื่อค่าเจาะจงของระบบอยู่บนแกนจินตภาพแลว้   
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้น้ีจะมีความถกูตอ้งของการวิเคราะห์ในช่วงการ
ท างานท่ีแคบ หรืออาจกล่าวไดว้่า เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดเลก็ ดงันั้นจึงท าให้ไม่
สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดไดอี้กดว้ย  
 ในทางปฏิบัติจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดนั้น สามารถเกิดข้ึนได้อย่าง
มากมายหลากหลายจุด ถา้หากตอ้งการหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดได้นั้ น จะต้องใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์     
ระนาบเฟส มาวิเคราะห์โดยพิจารณาทีละจุดการเปล่ียนแปลงท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด จนกระทั้งครบทุก
จุดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงกว่าจะวิเคราะห์ไดค้รบทุกจุดนั้นจะตอ้งใชเ้วลานาน ดงันั้นค าถามท่ีตามมาก็
คือ จะสามารถใชก้ารวิเคราะห์ด้วยวิธีการใดได้บา้ง ท่ีสามารถหาขอบเขตหรือพ้ืนท่ีของจุดการ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีจะไม่ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงตรงน้ีการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ จะเขา้มามีบทบาทและเป็นประโยชนอ์ย่างมาก เพราะ
จากทฤษฏีเซตยนืยง ซ่ึงเป็นทฤษฏีท่ีใชใ้นวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ สามารถท่ีจะประยุกต์ใช้เพื่อประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับได้ โดยขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ             
เชิงเส้นก ากบัคือ ขอบเขตท่ีรับประกันว่า  ไม่ว่าระบบจะเร่ิมต้นจากจุดเร่ิมต้นใด ๆ ท่ีอยู่ภายใน
ขอบเขตน้ี หรือระบบอาจจะถูกรบกวนแต่ยงัคงอยู่ภายในขอบเขตน้ี ทา้ยท่ีสุดแลว้ระบบจะมีการ
เปล่ียนแปลงจากจุดเร่ิมตน้ดงักล่าวจนกระทัง่เขา้สู่จุดสมดุลหรือจุดปฏิบติังานของระบบอีกคร้ัง ซ่ึง
แสดงว่าระบบมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะพิจารณาให้ขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัคือ ขอบเขตของจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีจะไม่
ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้ นการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ           
เชิงเส้นก ากับของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  เพื่อใช้
ส าหรับการหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมี
การเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด แสดงรายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ท่ี 3.5 ดงัน้ี 
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3.5 การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของวงจรไฟฟ้า
ก าลังดีซีอย่างง่ายที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคต ิ

 จากทฤษฏีเซตยืนยง ดงัทฤษฏีบทท่ี 3.2 ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ     
( l หรือ RAS ) ค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-27) ดงัน้ี 
 

  VlVRAS 0)(,)(:     x        x  x         (3-27) 
  
 จากสมการท่ี (3-27) จะพบว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัคือ ขอบเขต
ของจุดเร่ิมตน้การท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด ( x ) ท่ีท าให้ lV     x )(

โดยท่ี  l  คือขอบเขตท่ีรับประกันว่าระบบจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับอย่างแน่นอน                      
( 0)(     x V ) ดงันั้นการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัคือ การหาค่า l  ท่ี
มากท่ีสุด ท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ ซ่ึง จุดเร่ิมต้นการท างานหรือจุดการ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทันใดท่ีอยู่ภายในขอบเขตท่ีท าให้ lV     x )(  น้ี จะไม่ส่งผลท าให้
ระบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน  
 การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัดว้ยทฤษฏีเซตยืนยง เป็นการ
วิเคราะห์ท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ซ่ึง
จ  าเป็นต้องอาศยัฟังก์ชันเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา  ดงันั้นการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ    
อุดมคติ จะอาศยัฟังกช์นัศกัยผ์สมและฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบท่ีค านวณไดจ้ากวธีิการท่ีน าเสนอ
โดยเบรยท์นัและมอเซอร์ดงัสมการท่ี (3-20) และสมการท่ี (3-25) ตามล าดบั โดยรายละเอียดจะ
ไดรั้บการอธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.5.1 แต่อย่างไรก็ตามฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดจ้ากวิธีการท่ี
น าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์จะมีความตึง (conservatism) ในแง่ของเสถียรภาพเป็นอย่างมาก 
ซ่ึงท าใหข้อบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได้ค่อนขา้งจ ากดัวงแคบ เมื่อ
เทียบกับขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีแท้จริง  (actual region of asymptotic 
stability or Actual RAS) ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิ
และซูจิโน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใหข้อบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดม้ีความตึง
นอ้ยลง โดยรายละเอียดแสดงไดใ้นหวัขอ้ท่ี 3.5.2 
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 3.5.1 การประมาณขอบเขตของการมเีสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชันเลยีปูนอฟ 
  ที่ค านวณได้ด้วยวธิีการที่น าเสนอโดยเบรย์ทันและมอเซอร์ 
  ภายใต้เ ง่ือนไขดังสมการ ท่ี  (3-28) ระบบท่ีมีฟังก์ชันศักย์ผสมและฟังก์ชัน                
เลียปูนอฟท่ีค านวณได้จากวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรย์ทันและมอเซอร์  จะมีเสถียรภาพแบบ                              
เชิงเสน้ก  ากบั (Dimitri Jeltsema, and Jacquelien M. A. Scherpen, 2005)   
 

. 021       (3-28) 
 
  เมื่อ 1  และ 2  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-22) ดงันั้นเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-29) ดงัน้ี 
 

.
L

CPL
OO

rC

PL
vv




 min,

    (3-29) 

 
  จากฟังกช์นัศกัยผ์สมและฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี 
(3-20) และสมการท่ี (3-25) ตามล าดบั และจากเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีได้
ดงัสมการท่ี (3-29) ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่าย
ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ค  านวณไดด้งัสมการท่ี (3-30) ดงัน้ี  
 

.   viVviV),v (iRAS OLOLOL ),( max    ),(  :  min,      (3-30) 
 
  จากสมการท่ี (3-30) สามารถเขียนเป็นโปรแกรมส าหรับการประมาณขอบเขต      
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัดว้ย M-file บนโปรแกรม MATLAB ได ้โดยรายละเอียด
ของโปรแกรมสามารถดูได้จากภาคผนวก  ข . ซ่ึงการท างานของโปรแกรมจะเร่ิมต้นจาก                
การค านวณหาค่าท่ีมากท่ีสุดของฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ                           
( ),( max min,OL viV ) ดว้ยการค านวณเชิงตวัเลข (numerical computation) โดยก าหนดให้ Ov  มีค่า
เท่ากบั min,Ov  ซ่ึงเป็นเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา
จากนั้นจะเปล่ียนแปลงค่า Li  พร้อมกบัค านวณหาค่าของฟังกช์นัเลียปูนอฟไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งได้
ค่าท่ีมากท่ีสุดของฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ จากค่าท่ีมากท่ีสุด
ของฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีค  านวณได  ้จะถูกน าไปสร้าง
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เส้นกราฟโครงร่างบนระนาบของตัวแปรสถานะ  เพื่อสร้างเป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพ       
แบบเชิงเสน้ก  ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดงันั้นเม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรม จะไดค่้า    
ท่ีมากท่ีสุดของฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 5 W 10 W 13 W และ 14 W ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 และขอบเขต  
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ 5 W 10 W 13 W และ 14 W ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.26 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าท่ีมากท่ีสุดของฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 

CPLP  (W) 5 10 13 14 

min,Ov  (V) 70.71 100.00 114.02 118.32 
),( max min,OL viV  24338.48 4092.10 481.05 161.83 
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รูปท่ี 3.26 ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ี PCPL = 5 W 10 W 13 W และ 14 W  

   
  จากรูปท่ี 3.26 จะพบว่า เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเพ่ิมมากข้ึน
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจะลดลง ซ่ึงท าให้จ  านวนของจุดเร่ิมตน้การท างาน
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หรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีอยูภ่ายในขอบเขตท่ีรับประกนัว่าจะไม่ส่งผลท าให้
ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอนมีอยู่ไม่มากนัก ดงันั้นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด
หรือการรบกวนระบบ ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย  อาจท าให้ระบบขาดเสถียรภาพได ้
ในขณะท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าน้อย  ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ             
เชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้จะกวา้งข้ึน ซ่ึงท าให้จ  านวนของจุดเร่ิมต้นการท างานหรือจุดการ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีอยูภ่ายในขอบเขตท่ีรับประกนัว่าจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาด
เสถียรภาพอยา่งแน่นอนมีอยูม่ากมายหลากหลายจุด ดงันั้นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด
หรือการรบกวนระบบในกรณีน้ี จะตอ้งอยูภ่ายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ถึงจะท าให้ระบบขาด
เสถียรภาพได ้ 
  เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 ถึงจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.17 ร่วมกบัการพิจารณาขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 10 W ท่ีประมาณไดด้งัแสดงในรูป 3.26 จะสามารถสร้าง
ขอบเขตของจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจะไม่ส่งผลท าให้
ระบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอนได ้โดยขอบเขตดงักล่าวแทนดว้ยเส้นประ ในรูปท่ี 3.27 ซ่ึงจาก
รูปจะสงัเกตไดว้่า จุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W จุดท่ี 1 และจุด
ท่ี 2 อยู่ภายในขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  ซ่ึงจากนิยามของขอบเขตของ         
การมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัตามทฤษฏีเซตยืนยงท่ีกล่าวไวว้่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นก ากับคือ ขอบเขตของจุดเร่ิมต้นการท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบ
ทนัทีทนัใด ท่ีรับประกนัว่าระบบจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัอย่างแน่นอน ดงันั้นท่ีจุดการ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 น้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ
อย่างแน่นอน  นั่นคือระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ดงัแสดงใน      
รูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 และเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์    
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 และรูปท่ี 3.23 พบว่ามีความสอดคลอ้งกนั นั่นคือระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมี
เสถียรภาพท่ีจุดการเปล่ียนแปลงน้ี ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบั เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 10 W ท่ีประมาณได ้สามารถ
รับประกันได้ว่า  การเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดจาก  0 W ไปเป็น  10 W ด้วยจุดการ
เปล่ียนแปลงท่ีอยู่ภายในขอบเขตดังกล่าว น้ี  จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่าง
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แน่นอน ในขณะท่ีจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W จุดท่ี 3 และจุด
ท่ี 4 นั้น อยูภ่ายนอกขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได  ้แต่ก็ไม่สามารถ
จะสรุปไดว้่า ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวน้ีระบบจะขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน เน่ืองจากนิยาม
ของขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัตามทฤษฏีเซตยืนยงไม่ไดร้ะบุไว ้ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสเขา้มาช่วย ซ่ึงจาก
การใชก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 และรูปท่ี 3.21 
และจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 และรูปท่ี 3.25 จะพบว่า       
จุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดจาก  0 W ไปเป็น 10 W จุดท่ี 3 และจุดท่ี 4 น้ี จะท าให้
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาขาดเสถียรภาพได ้ 
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รูปท่ี 3.27 สญัญาณ iL และ vO ท่ี PCPL = 0 W เมื่อ iL(0) = 0 A vO(0) = 0 V และม ีRAS ท่ี PCPL = 10 W  
   
  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะพบว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจะมี
ประโยชน์ในมุมของการรับประกันว่า ไม่ว่าจะเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดจากจุดการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัน้ี จุดการเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน  ซ่ึงท าให้ไม่ต้องใชก้ารวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส มาวิเคราะห์โดยพิจารณาทีละจุดการเปล่ียนแปลงท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดจนกระทั้งครบทุกจุดการเปล่ียนแปลง เพื่อจะหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพของ
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ระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด  แต่อย่างไรก็ตามขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัตามทฤษฏีเซตยนืยงน้ี จะรับประกนัเสถียรภาพของระบบได  ้ในกรณี
ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดอยูภ่ายในขอบเขตเท่านั้น ถา้จุดการเปล่ียนแปลงโหลด
แบบทันทีทันใดท่ีพิจารณาอยู่ภายนอกขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  จะไม่
สามารถสรุปได้ว่าระบบจะมีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ ซ่ึงในกรณีน้ีจ  าเป็นตอ้งอาศยัการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสเขา้มาช่วยวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดงันั้น
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด  จะมีความ  
ถูกตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด เมื่อใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ท่ีอยูบ่นพ้ืนฐานของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ร่วมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสใน
กรณีท่ีจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดท่ีพิจารณาอยู่ภายนอกขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัเป็นส าคญั  เน่ืองจากสามารถใช้รับประกนัไดว้่า 
ระบบจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัอยา่งแน่นอน ถา้จุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด
อยูภ่ายในขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัน้ี 
  เพื่อเป็นการตรวจสอบว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณ
ได้จากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์ันและมอเซอร์  มีความ
ใกลเ้คียงกบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีแท้จริงมากน้อยเพียงใด งานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดด้  าเนินการหาขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีแท้จริง เมื่อ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 10 W โดยใชก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส มาวิเคราะห์ทีละจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 
จนกระทั้งครบทุกจุดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงการวิเคราะห์ดงักล่าวจะด าเนินการดว้ยการหาค าตอบของ
สมการอนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี  (3-1) ดว้ยฟังก์ชัน ode45 ของโปรแกรม 
MATLAB เมื่อก  าหนดให้เง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานของระบบคือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบ
ทนัทีทนัใดท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด หลงัจากด าเนินการหาค าตอบของสมการอนุพนัธ์ของระบบดว้ย
ฟังก์ชัน  ode45 ของโปรแกรม  MATLAB จนกระทั้ งครบทุกจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใดท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด  จะได้ขอบเขตของการมี เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ี
แทจ้ริง เปรียบเทียบกบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังก์ชนั  
เลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์  (Estimated RAS) เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 10 W แสดงดงัรูปท่ี 3.28 ซ่ึงการด าเนินการหาขอบเขตของ
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การมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีแท้จริงดังกล่าว งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้ด  าเนินการด้วย
ฟังกช์นั ode45 ของโปรแกรม MATLAB ท่ีท างานบนคอมพิวเตอร์ท่ีมีตวัประมวลผลกลาง (CPU) 
Core(TM) i7, 3.60 GHz และมีหน่วยความจ าหลกัของคอมพิวเตอร์ (RAM) ขนาด 8 GB จะพบว่า ใช้
เวลาในการด าเนินการทั้งหมด 6 ชัว่โมง 47 นาที ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ี ซ่ึงเป็นระบบอยา่ง
ง่ายท่ีไม่ซบัซอ้น นัน่คือ มีจ  านวนตวัแปรสถานะ 2 ตวัแปร ถา้ระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณามีความซบัซอ้น        
เพ่ิมมากข้ึน นัน่คือ มีจ  านวนของตวัแปรสถานะมากกว่า 2 ตวัแปร การด าเนินการดงักล่าวจะยิ่งใช้
เวลาท่ีนานมากข้ึน ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงไม่นิยมท่ีจะด าเนินการหาขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีแทจ้ริง  
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รูปท่ี 3.28 Actual RAS และ Estimated RAS ท่ี PCPL = 10 W   
 
  จากรูปท่ี 3.28 จะพบว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณ
ไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ มีขนาดเลก็กว่า
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีแทจ้ริงอยู่ค่อนขา้งมาก ซ่ึงความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึนน้ี เกิดจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์ันและมอเซอร์        
มีขอบเขตความปลอดภัย  (safety margin) อันเน่ืองมาจากเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพแบบ             
เชิงเส้นก ากับดังสมการท่ี  (3-28) (Didier Marx, Pierre Magne, Babak Nahid-Mobarakeh, Serge 
Pierfederici, and Bernard Davat, 2012) ดังนั้นถา้ต้องการให้ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ     
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เชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได้ มีความใกลเ้คียงกบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ        
ท่ีแทจ้ริงจะตอ้งค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาใหม่  โดยไม่พึ่งพาวิธีการ
ของเบรยท์ันและมอเซอร์  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้พยายามศึกษาและค้นควา้วิธีการ
ส าหรับการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟใหม ่โดยมุ่งเนน้ไปท่ีวิธีการท่ีสามารถน าฟังกช์นัเลียปูนอฟ
ท่ีค านวณไดไ้ปใชส้ าหรับประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั  ท่ีให้ขอบเขต
ดงักล่าวท่ีประมาณได ้มีความใกลเ้คียงกบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีแทจ้ริง
ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถเป็นไปได้ ซ่ึงจากการศึกษาและคน้ควา้พบว่า ทาคากิและซูจิโนได้
น าเสนอวิธีการส าหรับการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟ โดยมุ่งเนน้ไปท่ีการน าฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ี
ค านวณไดไ้ปใชส้ าหรับการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัโดยเฉพาะ ซ่ึง
ท าให้ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได้ มีความใกลเ้คียงกบัขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีแท้จริงเท่าท่ีจะเป็นไปได้มากท่ีสุด ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงมีความสนใจวิธีการส าหรับการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟและการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน ซ่ึงวิธีการดงักล่าว
แสดงรายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ท่ี 3.5.2 ดงัน้ี 
 
 3.5.2 การประมาณขอบเขตของการมเีสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชันเลยีปูนอฟ 
  ที่ค านวณได้ด้วยวธิีการที่น าเสนอโดยทาคากแิละซูจโิน 
  ทาคากิและซูจิโนไดน้ าเสนอวิธีการส าหรับการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ  โดย
มุ่งเน้นไปท่ีการน าฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ไปใช้ส าหรับการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัโดยเฉพาะ ซ่ึงการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟและการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนจะอาศยั
การแก้อสมการเมตริกซ์เชิงเส้น  (linear matrix inequalities : LMI) (D. Marx, S. Pierfederici, B. 
Nahid-Mobarakeh, and B. Davat, 2009; Didier Marx, Pierre Magne, Babak Nahid-Mobarakeh, 
Serge Pierfederici, and Bernard Davat, 2012) โดยสามารถสรุปเป็นขั้นตอนและแสดงรายละเอียด
ไดด้งัน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1: จดัรูปแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ (nonlinear model) ท่ีมีจุดปฏิบติังาน
ของระบบอยู่ท่ีจุดใด ๆ ให้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่เชิงเส้นท่ีมีจุดปฏิบติังานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิด 
โดยอาศยัการเล่ือนจุดปฏิบติังานใด ๆ ใหไ้ปอยูท่ี่จุดก  าเนิด ซ่ึงในกรณีท่ีแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
ของระบบท่ีพิจารณา มีจุดปฏิบัติงานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิดแลว้ สามารถเร่ิมด าเนินการตาม
ขั้นตอนท่ี 2 ได ้
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  ขั้นตอนท่ี 2: พิจารณาพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ของแบบจ าลองท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 โดย
จะก าหนดให ้จ  านวนของพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นมีค่าเท่ากบั q  ดงันั้นแต่ละพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ี
ปรากฏอยูใ่นสมการอนุพนัธข์องแบบจ าลองจะถกูแทนดว้ย )(xjf  เมื่อ qj    ...,,2,1    
  ขั้นตอนท่ี 3: ก าหนดแบบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเส้น (linear local model) ซ่ึง
แทนดว้ยแบบจ าลองตวัแปรสถานะดงัสมการท่ี (3-31) โดยการพิจารณาแต่ละพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น

)(xjf  ใด ๆ ใหเ้ป็นค่าคงท่ี ดว้ยค่าท่ีน้อยท่ีสุดจะได ้ minjf  และค่าท่ีมากท่ีสุดจะได ้ maxjf  ดงันั้น
จะไดชุ้ดของแบบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเส้นจ านวน q2  ชุด ซ่ึงชุดของแบบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ี
เป็นเชิงเสน้ท่ีไดน้ี้สามารถใชแ้ทนแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ของระบบท่ีพิจารณาได ้
 

. xAx i


    (3-31) 

 
  โดยท่ี iA  คือ เมตริกซ์สถานะเฉพาะถ่ิน (local state matrix) ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่ก ับ
     ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด minjf  และค่าท่ีมากท่ีสุด maxjf  ของแต่ละพจน์ท่ี
     ไม่เป็นเชิงเสน้ )(xjf  ใด ๆ เมื่อ q, ..., , i 221   
          
  ขั้นตอนท่ี 4: น าเมตริกซส์ถานะเฉพาะถ่ิน iA  จ  านวน q2  เมตริกซ ์ท่ีไดจ้ากชุดของ
แบบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเส้นจ านวน q2  ชุด ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 3 มาสร้างเป็นเง่ือนไข
อสมการเมตริกซ์เชิงเส้นดังสมการท่ี  (3-32) ซ่ึงเป็นเง่ือนไขของอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นท่ี
รับประกนัว่าระบบท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัอยา่งแน่นอน 
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    (3-32) 

 
  โดยท่ี M  คือ เมตริกซบ์วกแน่นอน (positive definite matrix) 
 
  ขั้นตอนท่ี 5: แกอ้สมการเมตริกซ์เชิงเส้นดังสมการท่ี (3-32) โดยเร่ิมต้นจากการ
ก าหนดให้ ทุก ๆ พจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นมีค่าเร่ิมตน้อยู่ท่ีจุดก  าเนิด นั่นคือ )0(maxmin jjj fff   
จากการก าหนด 0 j

max

j

min xx  จากนั้นจะท าการลดค่า minjf  และเพ่ิมค่า maxjf  โดยการเพ่ิมค่า 
j

maxx  และลดค่า j

minx  ตามล าดบั พร้อมทั้งกลบัไปแกอ้สมการเมตริกซ์เชิงเส้นดงัสมการท่ี (3-32) 
ใหม่ทุก ๆ รอบท่ีมีการเปล่ียนค่า minjf  และ maxjf  จนกระทั้งได้ minjf  และ maxjf  ท่ีมีค่าน้อย
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ท่ีสุดและมีค่ามากท่ีสุดตามล าดับ ท่ียงัคงท าให้เง่ือนไขของอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นดงัสมการท่ี     
(3-32) เป็นจริง จะไดค่้าของเมตริกซ ์M  และ j

minx  ดงันั้นฟังก์ชนัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา
สามารถค านวณไดด้ังสมการท่ี (3-33) และขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของ
ระบบท่ีพิจารณาสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-34) ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

. xxx
TMV )(     (3-33) 

 

  VVRAS )()(: j

minx    x  x        (3-34) 
 

  การค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟและการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติดว้ย
วิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1: การค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและ  
ซูจิโนจะตั้งตน้จากแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีจุดปฏิบติังานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิด ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาสมการอนุพนัธข์องระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (3-1) จะพบว่า เป็นแบบจ าลองท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นท่ีจุดปฏิบติังานของระบบไม่ไดอ้ยู่ท่ีจุดก  าเนิด ดงันั้นจะตอ้งท าการจดัรูปแบบจ าลอง
ดงักล่าวใหม้ีจุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิดก่อน ซ่ึงท าไดโ้ดยอาศยัการเล่ือนจุดปฏิบติังาน
ของระบบท่ีจุดใด ๆ ใหไ้ปอยูท่ี่จุดก  าเนิด ดงัแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
  จากจุดปฏิบติังานของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาท่ีจุด 0,Li  และ 0,Ov  ใด ๆ ท่ีไม่ไดอ้ยู่ท่ี
จุดก  าเนิด ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-8) จะสามารถเล่ือนจุดปฏิบติังานดงักล่าวให้ไปอยู่ท่ี
จุดก  าเนิดได ้โดยอาศยัการเปล่ียนตวัแปรสถานะของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดงัสมการท่ี (3-35) และ
สมการท่ี (3-36) ดงัน้ี 
 

. 0,1 LL iix      (3-35) 
 

  . 0,2 OO vvx      (3-36) 
 

  ดงันั้นจะสามารถจดัรูปแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีมีจุดปฏิบติังานของระบบอยู่ท่ี
จุด 0,Li  และ 0,Ov  ใด ๆ ท่ีแทนดว้ยแบบจ าลองตวัแปรสถานะดังสมการท่ี (3-1) ให้เป็นจ าลองท่ี    
ไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีจุดปฏิบัติงานของระบบอยู่ท่ีจุดก  า เนิด และอยู่ในรูปของตวัแปรสถานะท่ีได้
ก  าหนดข้ึนมาใหม่ นัน่คือ 1x  และ 2x  ไดด้งัน้ี 
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  พิจารณาสมการ 
dt

diL  ในสมการท่ี (3-1) นัน่คือ 
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  จากสมการท่ี (3-37) สามารถจดัรูปให้จุดปฏิบติังานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิดและ
เป็นสมการท่ีอยู่ในรูปของตวัแปรสถานะตวัใหม่  ( 1x  และ 2x ) ได ้โดยอาศยัสมการท่ี (3-8) และ
สมการท่ี (3-35) ซ่ึงมีขั้นตอนการพิสูจน์แสดงไดด้งัน้ี 
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  ดังนั้นจากสมการท่ี (3-37) จะสามารถจัดรูปใหม่ ให้เป็นสมการท่ีอยู่ในรูปของ      
ตวัแปรสถานะ 1x  และ 2x  ซ่ึงมีจุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิดได ้ดงัสมการท่ี (3-38) ดงัน้ี 
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d L               (3-38) 

 

  พิจารณาสมการ 
dt

dvO  ในสมการท่ี (3-1) นัน่คือ 

 

.
 O

CPL
L

O

Cv

P
i

Cdt

dv
    

1
         (3-39) 

 
  จากสมการท่ี (3-39) สามารถจดัรูปให้จุดปฏิบติังานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิดและ
เป็นสมการท่ีอยู่ในรูปของตวัแปรสถานะตวัใหม่  ( 1x  และ 2x ) ได ้โดยอาศยัสมการท่ี (3-8) และ
สมการท่ี (3-36) ซ่ึงมีขั้นตอนการพิสูจน์แสดงไดด้งัน้ี 
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  ดังนั้นจากสมการท่ี (3-39) จะสามารถจัดรูปใหม่ ให้เป็นสมการท่ีอยู่ในรูปของ      
ตวัแปรสถานะ 1x  และ 2x  ซ่ึงมีจุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิดได ้ดงัสมการท่ี (3-40) ดงัน้ี 
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              (3-40) 

 
  ดงันั้นจากสมการท่ี (3-38) และสมการท่ี (3-40) จะไดแ้บบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
ของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ท่ีจุดปฏิบติังานของระบบ
อยูท่ี่จุดก  าเนิด ดงัสมการท่ี (3-41) ดงัน้ี 
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    (3-41) 

 
  ขั้นตอนท่ี 2: จากแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (3-41) จะพบว่า

มีพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นอยู่หน่ึงพจน์ นั่นคือพจน์ 
0,2

1

Ovx 
 ซ่ึงปรากฏอยู่ในสมการ 2x

dt

d  ดงันั้น 

q  จะมีค่าเท่ากบั 1 และพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดงักล่าวจะถกูแทนดว้ย 
0,2

21

1
)(

Ovx
xf


  

  ขั้นตอนท่ี 3: จาก 1q  และ 
0,2

21

1
)(

Ovx
xf


  ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 จะสามารถ

ก าหนดชุดของแบบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถใชแ้ทนแบบจ าลอง
ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้จ  านวน 222 1 q  ชุด โดยอาศยัการพิจารณาให้
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พจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
0,2

21

1
)(

Ovx
xf


  เป็นค่าคงท่ี ดว้ยค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด 1

min,2x  และค่าท่ีมากท่ีสุด 

1

max,2x  ไดด้งัน้ี 
  เมื่อพิจารณาให้  )( 21 xf  เป็นค่าคงท่ี  ด้วยค่าท่ีน้อยท่ี สุด  นั่น คือก าหนดให ้

1

min,22 xx   จะได ้
0,

1
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21

1
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Ovx
xf


  ดังนั้นจะไดแ้บบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเส้น 

ชุดท่ี 1 ดงัสมการท่ี (3-42) ดงัน้ี  
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    (3-42) 

 
  และเมื่อพิจารณาให้ )( 21 xf  เป็นค่าคงท่ี ด้วยค่าท่ีมากท่ีสุด  นั่นคือก าหนดให ้
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  ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเส้น  

ชุดท่ี 2 ดงัสมการท่ี (3-43) ดงัน้ี  
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    (3-43) 

 
  ขั้นตอนท่ี 4: จากเมตริกซ์สถานะเฉพาะถ่ิน 1A  และ 2A  ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (3-42) 
และสมการท่ี (3-43) ตามล าดบั สามารถสร้างเง่ือนไขของอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นท่ีรับประกนัว่า
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัอยา่งแน่นอนได ้ดงัสมการท่ี (3-44) ดงัน้ี 
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  ขั้นตอนท่ี 5: จากอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นดังสมการท่ี (3-44) สามารถเขียนเป็น
โปรแกรมส าหรับการแกอ้สมการเมตริกซ์เชิงเส้น เพื่อค  านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟและประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  ด้วย M-file บน
โปรแกรม MATLAB ได้ โดยรายละเอียดของโปรแกรมสามารถดูได้จากภาคผนวก  ค. ซ่ึงการ
ท างานของโปรแกรมจะเร่ิมตน้จากการก าหนดให้ )0(max),(min),( 12121 fxfxf   นั่นคือ
ก าหนดให ้ 01

max,2

1

min,2  xx  จากนั้นจะท าการลดค่า min),( 21 xf  โดยการเพ่ิมค่า 1

max,2x  และท า
การเพ่ิมค่า max),( 21 xf  โดยการลดค่า 1

min,2x  พร้อมทั้งกลบัไปแก้อสมการเมตริกซ์เชิงเส้นดัง
สมการท่ี (3-44) ใหมทุ่ก ๆ รอบท่ีมีการเปล่ียนค่า min),( 21 xf  และ max),( 21 xf  จนกระทัง่ไดค่้า 

min),( 21 xf  และ max),( 21 xf ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดและมีค่ามากท่ีสุดตามล าดบั ท่ียงัคงท าให้เง่ือนไข
ของอสมการเมตริกซเ์ชิงเสน้ดงัสมการท่ี (3-44) เป็นจริง ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีรับประกนัว่าระบบไฟฟ้า
ท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับอย่างแน่นอน ดังนั้นจะได้ค่าของเมตริกซ์ M  ซ่ึง
สามารถน าไปค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได้ ดงัสมการท่ี (3-33) และ
จะได้ค่าของ 1

min,2x  ท่ีสามารถน าไปใช้ในการค านวณหาขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ           
เชิงเสน้ก  ากบัได ้ดงัสมการท่ี (3-34) ซ่ึงจากสมการท่ี (3-34) จะพบว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัคือ )( 1

minxV  โดยท่ี )( 1

minx  ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีคือ ),x(x ,, min2min1  
ดงันั้นจากเมตริกซ์ M

 
และ 1

min,2min,2 xx   ท่ีไดจ้ากการแกอ้สมการเมตริกซ์เชิงเส้น จะสามารถ
ค านวณหา min,1x  ไดจ้ากสมการ 0minxM  ซ่ึงจากเมตริกซ ์M  และ min,1x  และ min,2x  ท่ีค  านวณ
ไดจ้ะสามารถค านวณหาขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั ),xV(x ,, min2min1  ได ้และ
จาก ),xV(x ,, min2min1  ท่ีค  านวณไดจ้ะถูกน าไปสร้างเป็นเส้นกราฟโครงร่างบนระนาบของตวัแปร
สถานะ Li  และ Ov  ซ่ึงเป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลองท่ีมีการเล่ือนจุดปฏิบติังานของระบบจาก
จุดก าเนิดกลบัมาท่ีจุด 0,Li  และ 0,Ov  ท่ีจุดใด ๆ แลว้ เพื่อสร้างเป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  ดงันั้น
เม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรม จะได้ค่าของเมตริกซ์ min,2min,1 ,, xxM      และ )V( minx  ท่ี
ระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมี ค่า
เท่ากบั 5 W 10 W 13 W และ 14 W ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 และขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ
เชิงเสน้ก  ากบัของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 5 W 10 W 13 W และ 14 W ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

ตารางท่ี 3.4 ค่าเมตริกซ ์ )V(xxM minx      ,,, min,2min,1  ท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 

CPLP  (W) 5 10 13 14 

เมตริกซ ์M 
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รูปท่ี 3.29 ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากวิธีการท่ีน าเสนอ 
                      โดยทาคากิและซูจิโน เมื่อ PCPL = 5 W 10 W 13 W และ 14 W  
 
  จากรูปท่ี 3.29 จะพบว่า เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเพ่ิมมากข้ึน
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณได้
ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนจะมีขอบเขตท่ีแคบลง ซ่ึงมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณได้
ดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ ดงันั้นจึงเป็นการยืนยนัไดอี้กคร้ังหน่ึงว่า เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ      
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จะลดลง ซ่ึงท าใหจ้  านวนของจุดเร่ิมตน้การท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด    
ท่ีอยู่ภายในขอบเขตท่ีรับประกันว่าจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอนมีอยู่           
ไม่มากนัก  ดังนั้นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดหรือการรบกวนระบบ ภายใต้การ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย อาจท าให้ระบบขาดเสถียรภาพได้ ในขณะท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว    
แบบอุดมคติมีค่านอ้ย ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้ะกวา้ง ซ่ึงท า
ให้จ  านวนของจุดเร่ิมตน้การท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีอยู่ภายใน
ขอบเขตท่ีรับประกันว่าจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอนมีอยู่มากมาย
หลากหลายจุด ดังนั้นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดหรือการรบกวนระบบ ในกรณีน้ี 
จะตอ้งอยูภ่ายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ถึงจะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพได ้ 
  เพื่อเป็นการตรวจสอบว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณ
ไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน มีความใกลเ้คียง
กบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีแทจ้ริงมากนอ้ยเพียงใด งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
จึงด าเนินการเปรียบเทียบขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังก์ชนั    
เลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน (RAS from Takagi-Sugeno) กบั
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีแทจ้ริง รวมทั้งเปรียบเทียบกบัขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยเบรยท์นัและมอเซอร์ (RAS from Brayton-Moser) เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่า
เท่ากบั 10 W ซ่ึงขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีแท้จริงและขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยเบรยท์นัและมอเซอร์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั  10 W ไดด้  าเนินการ
ประมาณไวแ้ลว้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 ในหวัขอ้ท่ี 3.5.1 ดงันั้นผลการเปรียบเทียบท่ีไดส้ามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 3.30 ซ่ึงจากรูปจะพบว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได้
จากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน มีขนาดเล็กกว่า
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีแทจ้ริง ซ่ึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนน้ี เกิดจาก
ฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน ซ่ึงอาศยัการแกอ้สมการ
เมตริกซ์เชิงเส้นดังสมการท่ี (3-44) มีความตึงท่ีเกิดจากคุณสมบัติของอสมการ และความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนยงัเกิดจากความตึงของทฤษฎีเซตยนืยง ซ่ึงเป็นทฤษฏีท่ีใชส้ าหรับประมาณขอบเขต
ของการมี เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับอีกด้วย  (Didier Marx, Pierre Magne, Babak Nahid-
Mobarakeh, Serge Pierfederici, and Bernard Davat, 2012) แต่อย่างไรก็ตามขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอ
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โดยทาคากิและซูจิโน จะมีขนาดท่ีกว้างกว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ             
ท่ีประมาณไดจ้ากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ 
ดงันั้นการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของระบบท่ีมีความซับซอ้น    
มากยิ่งข้ึนในบทถดัไป งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการผ่านฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได ้   
ดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน เพราะนอกจากจะใหข้อบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ
เชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณได  ้มีความใกลเ้คียงกบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั ท่ี
แทจ้ริง มากกว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟ
ท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์แลว้ ยงัพบว่าการค านวณหาฟังก์ชัน     
เลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนสามารถน าไปใชก้บัระบบท่ีมีความซบัซอ้น 
ไดง่้ายกว่าวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์อีกดว้ย ซ่ึงฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดจ้ะ
ยงัคงอยูใ่นรูปแบบทัว่ไปดงัสมการท่ี (3-33) 
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รูปท่ี 3.30 Actual RAS, RAS from Takagi-Sugeno และ RAS from Brayton-Moser ท่ี PCPL = 10 W 

 
  เพื่อเป็นการยนืยนัว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได้
จากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน สามารถรับประกนั
ไดว้่า การเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี
จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงด าเนินการ
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เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทันใดของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว  
แบบอุดมคติ จากค่าโหลด 0 W ไปเป็น 10 W ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงทั้งหมด 6 จุด ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.31 ซ่ึงจุดการเปล่ียนแปลงทั้งหมด 6 จุดท่ีพิจารณา จะอยู่ภายในขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิ
และซูจิโน เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 10 W และด าเนินการยืนยนัการมี
เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ในกรณีท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 ถึงจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 6 ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผล
การยืนยนัท่ีได้แสดงได้ดังรูปท่ี  3.32 ถึงรูปท่ี  3.37 ซ่ึงจากรูปจะสังเกตได้ว่า  ทุก  ๆ  จุดการ
เปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ แบบทันทีทันใดจาก  0 W ไปเป็น 10 W ท่ีอยู่
ภายในขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได ้ระบบจะมีเสถียรภาพ  ดงันั้น
จึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า  ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้จาก
ฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน สามารถรับประกนัไดว้่า 
การเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ีจะไม่
ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน 
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รูปท่ี 3.31 สญัญาณ iL และ vO ท่ี PCPL = 0 W เมื่อ iL(0) = 0 A vO(0) = 0 V  
                                       และม ีRAS from Takagi-Sugeno ท่ี PCPL = 10 W  
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รูปท่ี 3.32 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 
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รูปท่ี 3.33 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 2 
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รูปท่ี 3.34 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 3 
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รูปท่ี 3.35 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 
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รูปท่ี 3.36 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 5 
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รูปท่ี 3.37 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 0 W ไปเป็น 10 W ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 6 
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3.6 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 3 น้ีเป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติ ซ่ึงเป็นวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ดว้ย
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น การวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ โดยท่ีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจะอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟจาก
วิธีการท่ีแตกต่างกนัสามวิธี คือ วิธีการของคราซอวส์กี วิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ 
และวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน จากการด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ท่ีพิจารณาซ่ึงเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดว้ยวิธีการท่ีแตกต่างกนั ท าให้ทราบถึงขอ้ดีและขอ้เสีย
ของแต่ละวิธี โดยจะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าให้เป็น
เชิงเสน้ นอกจากจะใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีมีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพ 
ซ่ึงเกิดจากความไม่ชดัเจนเมื่อค่าเจาะจงของระบบอยูบ่นแกนจินตภาพแลว้ การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นน้ี เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก ดงันั้นจึงท าให้ไม่
สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดไดอี้กดว้ย 
ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสและวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง  หรือเป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพไดอ้ย่างถูกตอ้ง
แม่นย  าแลว้ ยงัสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทันใดได้อย่างถูกต้องแม่นย  าอีกด้วย แต่การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของ         
เลียปูนอฟมีขอ้จ  ากดัท่ีส าคญัคือ ไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และ
ในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟมีความยุ่งยากซบัซอ้น ดงัแสดงให้เห็นไดจ้ากการท่ี
ไมส่ามารถค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการของคราซอวส์กี ซ่ึง
เป็นวิธีการพ้ืนฐานในการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟในรูปแบบอย่างง่ายได ้จนกระทัง่ตอ้งหา
วิธีการใหมท่ี่สามารถน ามาใชค้  านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้ซ่ึงพบว่า 
มีวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์สามารถท่ีจะน ามาใชค้  านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้แต่อย่างไรก็ตามการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยเบรยท์นัและมอเซอร์นอกจากจะมีความยุ่งยากซบัซอ้นแลว้ ยงัมีขอ้จ  ากดัของระบบท่ีสามารถ
ใชว้ิธีการน้ีได ้เช่น ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะตอ้งไม่ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแบบไม่อิสระ เป็นตน้
ดงันั้นจะเห็นไดว้่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการท่ีสามารถ
ด าเนินการไดง่้ายกว่า และมีการค านวณท่ีไม่ซบัซอ้น เมื่อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพ
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ด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ และนอกจากนั้นแลว้ การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการทางกราฟิก ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะแสดงถึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีหรือ
การตอบสนองทางพลวตัของระบบไดอี้กดว้ย ซ่ึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีบนระนาบเฟสท่ีไดน้ี้สามารถ
ใชต้รวจสอบคุณลกัษณะสมบติัของระบบ รวมถึงขอ้มลูเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงอาจจะเป็น
การสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังาน หรือวงรอบขีดจ ากดัของระบบได้ แต่
อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในกรณีท่ีโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพของ
ระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดให้ได้นั้ น  จะต้องใช้การวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส มาวิเคราะห์โดยพิจารณาทีละจุดการเปล่ียนแปลง           
ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด จนกระทั้งครบทุกจุดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงกว่าจะวิเคราะห์ไดค้รบทุกจุดนั้น
จะต้องใชเ้วลานาน ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจะเขา้มามี
บทบาทและเป็นประโยชน์อย่างมาก เพราะจากทฤษฏีเซตยืนยงสามารถท่ีจะประยุกต์ใช้เพื่อ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัได ้โดยขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ
เชิงเส้นก ากับน้ี สามารถท่ีจะพิจารณาให้เป็นขอบเขตของจุดเร่ิมต้นการท างานหรือจุดการ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด ท่ีจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน ซ่ึงจาก
การด าเนินการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจะพบว่า ขอบเขตของ     
การมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้จากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ดว้ยวิธีการ       
ท่ีน าเสนอโดยเบรย์ทันและมอเซอร์  จะมีขนาดเล็กกว่าขอบเขตของการมี เสถียรภาพแบบ                   
เชิงเส้นก ากบัท่ีแท้จริงอยู่ค่อนข้างมาก ซ่ึงเกิดจากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ดว้ยวิธีการท่ี
น าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์น้ีมีขอบเขตความปลอดภยั ดงันั้นจึงต้องหาวิธีการส าหรับการ
ค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟใหม่ เพื่อใหข้อบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณ
ได ้มีความใกลเ้คียงกบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีแทจ้ริงมากยิง่ข้ึน ซ่ึงพบว่า 
สามารถใชว้ิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนมาค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาได้ โดยขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้จากฟังก์ชัน              
เลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน จะมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกบัขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีแท้จริง  มากกว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ           
เชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นั
และมอเซอร์ และขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้จากฟังก์ชัน           
เลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนน้ี สามารถรับประกนัไดว้่า การ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวจะไม่
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ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน ซ่ึงสามารถยนืยนัการมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด  ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ได้ และนอกจากนั้นแลว้ยงัพบว่า การค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟด้วยวิธีการท่ี
น าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนสามารถน าไปใชก้บัระบบท่ีมีความซบัซอ้น ไดง่้ายกว่าการค านวณหา
ฟังก์ชนัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์อีกดว้ย ซ่ึงฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ี
ค านวณจากวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนจะอยูใ่นรูปแบบทัว่ไปคือ xxx

TMV )(  ดงันั้น
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึนในบทถัดไป งานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  และ
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา พร้อมทั้ง
น าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการทั้งสองมาเปรียบเทียบกนั เพื่อแสดงให้เห็นว่า การ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้มีความคลาดเคล่ือนของ
จุดการขาดเสถียรภาพเกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึง
เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรงนั้น สามารถคาดเดาจุดการขาด
เสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  า และนอกจากน้ีแลว้จะด าเนินการประมาณขอบเขตของ
การมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดย     
ทาคากิและซูจิโน เพื่อน าขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้ มาใช้
ส าหรับการรับประกนัว่าการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลง
ใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ท่ีมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคต ิ
 

4.1 บทน า 
 การด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัแบบอุดมคติ ในบทท่ี 3 ท่ีผา่นมา ท าให้มีองค์ความรู้และความเขา้ใจเก่ียวกับแนวคิดพ้ืนฐาน
และทฤษฏีบทท่ีส าคัญส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของแต่ละวิธีท่ีได้น าเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ี รวมทั้งท าให้ทราบถึงข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธี  จนกระทั่งสามารถสรุปเป็น
แนวทางเพื่อน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึนได ้
ดงันั้นในบทท่ี 4 น้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถกูตอ้งของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ     
อุดมคติ ซ่ึงเป็นวงจรไฟฟ้าท่ีมีการเพ่ิมความซบัซอ้นทางดา้นสัญญาณขาเขา้ของระบบให้มีความ
ใกลเ้คียงกบัระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี นั่นคือจะพิจารณาพลวตัของระบบ    
ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ เพ่ิมเติมจาก                  
บทท่ี 3 ในขณะท่ีฝ่ังสัญญาณขาออกของระบบยงัคงพิจารณาเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบ     
อุดมคติเหมือนเดิม เน้ือหาในเบ้ืองตน้ของบทน้ีจะกล่าวถึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีดีคิว เพ่ือใหไ้ดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่ข้ึนอยู่
กบัเวลาส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาจะไดรั้บการอธิบายไวพ้อสงัเขป จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณา โดยอาศยัแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปได้จากบทท่ี 3 นั่นคือ จะใช้วิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดการ
ขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา และจะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรง
ของเลียปูนอฟท่ีอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน 
เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  ส าหรับการรับประกันว่าการ
เปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด  ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขต
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ดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน ซ่ึงการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทน้ี จะด าเนินการประมาณจากวงจร
สมมูลอย่างง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้า ท่ีพิจารณาในบทน้ีโดยตรง เพ่ือลด
ความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
 

4.2 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณาและการพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 4.2.1 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี 4 คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  แสดงดังรูปท่ี  4.1 ซ่ึงเป็นวงจรไฟฟ้าท่ีมีการเพ่ิมความซับซ้อน
ทางด้านสัญญาณขาเข้าของระบบให้มีความใกล้เคียงกับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ โดยจะพิจารณาพลวตัของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและไดโอด    
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ เพ่ิมเติมจากบทท่ี 3 ในขณะท่ีฝ่ังสัญญาณขาออกของระบบยงัคง
พิจารณาเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติเหมือนเดิม  
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รูปท่ี 4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  
 
  จากรูปท่ี 4.1 จะพบว่า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า    
คงตวัแบบอุดมคติ ประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุล 
โดยท่ี VS คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล  Req, Leq และ Ceq คือความต้าน       
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ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบั ส่วนท่ี 2 ไดโอดเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ ์ส่วนท่ี 3 วงจรกรอง โดยท่ี Ldc, Cdc, rL และ rC  คือความเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า 
ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า และความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ ของวงจรกรอง ตามล าดบั 
ซ่ึงความตา้นทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของสายส่งก าลงัไฟฟ้าและวงจรกรองจะสมมติ
ใหม้ีคุณสมบติัความเป็นเชิงเสน้และมีค่าคงท่ี และส่วนท่ี 4 แหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระแบบอุดมคติ
ซ่ึงใชแ้ทนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติท่ีต่อขนานกบัระบบผา่นวงจรกรอง 
  การวิ เคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ จ  าเป็นต้องอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ แต่เมื่อ
พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา จะพบว่า เป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่
กับเวลา (time-varying model) อันเน่ืองมาจากผลการท างานของไดโอดในวงจรเรียงกระแส        
สามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกับสวิตช์ ซ่ึงท าให้เกิดความยุ่งยากและความ
ซบัซอ้นในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จึงศึกษาและคน้ควา้การ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั เพื่อก  าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์
ดงักล่าว และไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (time-invariant 
model) ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไดง่้ายมากยิ่งข้ึน จากการศึกษาและคน้ควา้
พบว่า การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์นิยมใชว้ิธีดีคิว (DQ Method) เพราะแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะมีความยืดหยุ่นสูง 
และไม่ซับซ้อน  ดังนั้ นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ ข้ึนอยู่ก ับเวลาของ              
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติดว้ยวิธีดีคิว สามารถ
แสดงรายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ท่ี 4.2.2 ดงัน้ี 
 
 4.2.2 การพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พจิารณาด้วยวธิดีีควิ  
  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ด้วยวิธีดีคิว         
ในงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จะไดรั้บการอธิบายไวพ้อสังเขปเท่านั้น ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองของ
ระบบดงักล่าวแบบละเอียด สามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตของ     
เทพพนม โสภาเพ่ิม (เทพพนม โสภาเพ่ิม, 2554) ดงันั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีดีคิว สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
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  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติดว้ยวิธีดีคิวจะตอ้งเป็นไปตามสมมติฐาน
ดงัต่อไปน้ี 
  1. วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท างานในช่วงโหมดการน ากระแส
.............................แบบต่อเน่ือง 
  2. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสเป็นแบบสมดุล 
  3. ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
  4. มุมความเหล่ือม (Overlap angle)   ตอ้งนอ้ยกว่า 60 องศา 
   
  พิจารณาระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุล นัน่คือส่วนท่ี 1 ในรูปท่ี 4.1 ซ่ึง
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแบบสมดุล วงจรอนุกรมของตวัตา้นทานและ    
ตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า และวงจรขนานของตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้า เมื่อท า
การแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของแกนหมุนดีคิว ดว้ยการแปลงดีคิวท่ีอาศยัวิธีการแปลงของปาร์ค (Park’s 
Transform) ซ่ึงเป็นวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟส (abc) ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า
สองเฟสบนแกนหมุนดีคิว (dq) ดังนั้นจะไดส้มการท่ีใช้ค  านวณหาแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่าย         
ท่ีอยู่บนแกนหมุนดีคิว แสดงได้ดังสมการท่ี (4-1) และจะได้วงจรสมมูลของตัวต้านทานและ         
ตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยู่บนแกนหมุนดีคิว และวงจรสมมูลของตวัเก็บประจุของ  
สายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 ตามล าดบั  
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 (4-1) 

 
  โดยท่ี mV

  
คือ ค่ายอดแรงดนัเฟสท่ีแหล่งจ่าย 

        คือ มุมการเล่ือนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่าย  (Source Bus) และบัส
...............................................  แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Bus) 
         คือ มุมเฟสท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
    1    คือ มุมการหมุนของแกนดีคิว 
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รูปท่ี 4.2 วงจรสมมลูของตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
 

Ceq

icd

CeqVqnVdn Ceq

icq

CeqVdnVqn

           
 

 
รูปท่ี 4.3 วงจรสมมลูของตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว 

 
  ผลจาก eqL  ดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั จะส่งผลให้เกิดมุมความเหล่ือมข้ึน ซ่ึงท าให้
แรงดันสัญญาณขาออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ลดลง  ผลกระทบน้ีสามารถ
พิจารณาให้แทนด้วยความตา้นทานแบบปรับค่าได้ r  ท่ีบริเวณด้านไฟฟ้ากระแสตรง  (Mohan, 
Underland, and Robbins, 2003) ซ่ึงความตา้นทานแบบปรับค่าได ้ r  สามารถค านวณไดด้งัสมการ
ท่ี (4-2) ดงัน้ี  
 






eqL
r

3
  (4-2) 

 
  โดยท่ี 

 
คือ ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
  พิจารณาไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์นัน่คือส่วนท่ี 2 ในรูปท่ี 4.1 ร่วมกบั
การพิจารณาใหผ้ลกระทบของมุมความเหล่ือมอยูท่างดา้นไฟฟ้ากระแสตรง เมื่อท าการแปลงให้อยู่
ในรูปของแกนหมุนดีคิว ดว้ยการแปลงดีคิวท่ีอาศยัวิธีการแปลงของปาร์ค ดงันั้นจะไดว้งจรสมมูล
ของไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์อยูบ่นแกนหมุนดีคิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 วงจรสมมลูของไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์อยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
 
  จากรูปท่ี 4.4 จะพบว่า ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ สามารถแทนด้วย    
หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีและแกนคิวได ้โดยมีอตัราส่วนของหมอ้แปลงคือ dS  และ qS  ซ่ึง
สามารถค านวณหาอัตราส่วนของหม้อแปลงดังกล่าวได้ดังสมการท่ี  (4-3) และ  1dcE  แทน
แรงดนัไฟฟ้าสญัญาณขาออก โดยไม่พิจารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม ในขณะท่ี dcE  เป็น
แรงดนัไฟฟ้าสญัญาณขาออกของวงจรท่ีพิจารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม 
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 (4-3) 

 
  เมื่อก  าหนดให้  มุมการหมุนของแกนดีคิวเท่ากับมุมเฟสท่ีบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ  (  1 ) จะท าให้ 0qS  และส่งผลให้ 0, qinI  ซ่ึงหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีอยู่บน      
แกนคิวจะถกูก  าจดัท้ิงไป ดงันั้นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ    
อุดมคติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 สามารถแทนดว้ยวงจรสมมูลอย่างง่ายท่ีอยู่บนแกนหมุนดีคิวไดด้ัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.5 วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาบนแกนหมุนดีคิว 
 
  จากการวิเคราะห์วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิว
ในรูปท่ี 4.5 ดว้ยการน ากฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) มาวิเคราะห์วงรอบท่ี 1 ถึงวงรอบท่ี 3 
(Loop 1 – Loop 3) และน ากฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) มาวิเคราะห์โนดท่ี 1 ถึงโนดท่ี 3 (Node 
1 – Node 3) ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
แสดงดงัสมการท่ี (4-4) ดงัน้ี 
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                        เมื่อ                       
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 (4-5) 

 
  จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดังสมการท่ี (4-4) จะ
สังเกตได้ว่า เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ เป็นเชิงเส้น  โดยพจน์ท่ีไม่ เป็นเชิงเส้น

คือ 
dcdc

CPL

VC

P  ซ่ึงปรากฏอยู่ในสมการ 


dcI  และ 


dcV  ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจึงเป็นระบบท่ี    

ไม่เป็นเชิงเสน้ และนอกจากนั้นแลว้จะสงัเกตไดว้่า แบบจ าลองดงักล่าวมีค่า sdV  และ sqV ประกอบ 

อยูใ่นสมการ 


sdI  และ 


sqI  ตามล าดบั ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4-5) โดยจะ
พบว่า sdV  และ sqV  มีค่าข้ึนอยู่ก ับมุมการเล่ือนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบั ( ) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านวณหาค่า    ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะ
ค านวณหาค่า   โดยอาศยัการน าทฤษฏีการไหลของก าลงัไฟฟ้า (power flow) มาวิเคราะห์ระบบ
ทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดการค านวณหาค่า   ไดด้ัง
หวัขอ้ท่ี 4.2.3 ดงัน้ี 
 
 4.2.3 การค านวณมุมการเลือ่นเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั   
  เน่ืองจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุล การพิจารณา
การไหลของก าลังไฟฟ้า จึงสามารถท่ีจะพิจารณาเพียงแค่เฟสเดียวได้ และเน่ืองจากสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าของระบบเป็นสายส่งระยะสั้น ซ่ึงความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าจะมีค่าน้อยมาก 
จึงสามารถละท้ิงความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าในการวิเคราะห์ได ้ดงันั้นแผนภาพการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6 ดงัน้ี  
 

Pbus = (PCPL + Ploss)/3

Vbus

I

Source Bus AC Bus

LeqReq



Qbus = 0
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รูปท่ี 4.6 สายส่งก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
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  จากรูปท่ี 4.6 การพิสูจน์หาสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งัน้ี  
  

  จาก busbus jQP  
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    เมื่อ busV    คือ แรงดนัเฟส (rms) ท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
             คือ มุมการเล่ือนเฟสระหว่าง SV  และ busV   
     Z  คือ ค่าอิมพีแดนซข์องสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
   

    









 


Z

VV
VjQP busS

busbusbus

)()(
0

     
  

  

 

     
Z

V
(

Z

VV
jQP busSbus

busbus

2

)        

     

    







 )sin()cos( 

Z

VV
j

Z

VV
jQP SbusSbus

busbus        
 

                              









 )sin()cos(

22


Z

V
j

Z

V busbus     
 

 

    









 )cos()cos(

2


Z

V

Z

VV
jQP busSbus

busbus       
 

 

                              









 )sin()sin(

2


Z

V

Z

VV
j busSbus     

 
 
  ดงันั้นจะไดส้มการการไหลของก าลงัไฟฟ้า แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-6) ดงัน้ี 
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  โดยท่ีก  าลงัไฟฟ้าจริง (real power) และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ (reactive power) เมื่อ
พิจารณาท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั จะสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (4-7) ดงัน้ี 
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 (4-7) 

   
  จากสมการท่ี (4-6) และสมการท่ี (4-7) สามารถเขียนเป็นโปรแกรมส าหรับการ
ค านวณหาค่า   โดยอาศยัการค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสันดว้ย M-file บน โปรแกรม 
MATLAB ได้ โดยรายละเอียดของโปรแกรมสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก  ง. ซ่ึงการท างานของ
โปรแกรมจะด าเนินการค านวณหาค่า  busV  และ   ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและ        
ราฟสนั โดยการปรับปรุงค่า busV  และ   ไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งค่าความคลาดเคล่ือนของค าตอบท่ี
ไดมี้ค่านอ้ยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดก้  าหนดให้ค่า
ความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับไดม้ีค่าเท่ากบั 6101   เม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรม จะได้
ค่า busV  และ   ซ่ึงมีค่าข้ึนอยูก่บัค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ( CPLP ) หรืออาจกล่าวไดว้่า
ค่า busV  และ   ท่ีค  านวณไดเ้ป็นค่าในสภาวะคงตวั หรือเป็นค่า ณ จุดปฏิบติังานของระบบ ดงันั้น
เม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรมจะไดค่้า 0,busV  และ 0   
  จากค่า 0,busV  และ 0  ท่ีค  านวณได ้สามารถน าไปใชส้ าหรับการค านวณหาค่าใน
สภาวะคงตวัค่าอ่ืน ๆ ไดด้งัน้ี 
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  โดยท่ี 
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  เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ท่ีพิสูจน์หาไดด้ว้ยวิธีดีคิว    
มีความถกูตอ้ง และสามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดด้  าเนินการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พิสูจน์หาได ้โดยสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ท่ี 4.2.4  
 
 4.2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณา ท่ีพิสูจน์หาไดด้ว้ยวิธีดีคิว ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาและเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-4) จะอาศยัการเปรียบเทียบ    
ผลการตอบสนองของระบบท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว                
(DQ model) ซ่ึงได้มาจากการแก้สมการอนุพนัธ์ของระบบดังสมการท่ี (4-4) ด้วยฟังก์ชัน ode45 
ของโปรแกรม MATLAB กับผลการตอบสนองของระบบท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์  (Exact topology model) โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ  SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก  ก.2 และก าหนดให้พารามิเตอร์ของ    
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์             
และส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  แสดงดังตารางท่ี  4.1 ซ่ึงจะสังเกตได้ว่า ค่าพารามิเตอร์              
ท่ีพิจารณาในบทท่ี  4 จะแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาในบทท่ี  3 เ น่ืองจากงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี์ไดมี้การปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของระบบ เพื่อตอ้งการให้การขาดเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เกิดข้ึนเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงอาจจะท าให้เห็น
ความคลาดเคล่ือนของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ชดัเจนมากยิง่ข้ึน  
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
VS 230 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสมดุล 
f 50 Hz ความถ่ีของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
Req 0.1   ความตา้นทานของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
Leq 24 µH ความเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
rL 0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Ldc 7.5 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
rC 0.5   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 
Cdc 1000 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
Isd(0) 0 A ค่าเร่ิมตน้การท างานของระบบ ซ่ึงค านวณไดจ้ากการ

วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในสถานะอยู่ตวัโดย
การพิจารณาระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบ
สมดุลให้เป็นค่าคงท่ี ด้วยค่าแรงดันท่ีได้จากวงจร    
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ จากนั้นลดัวงจรท่ีตัว
เหน่ียวน า และเปิดวงจรท่ีตวัเก็บประจุ ของวงจรกรอง 

Isq(0) 0 A 
Vbus,d(0) 0 V 
Vbus,q(0) 0 V 
Idc(0) 0 A 
Vdc(0) 537.99 V 

 
  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ท่ีพิสูจน์หาไดด้ว้ย
วิธีดีคิว แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 โดยรูปท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของ
แรงดันสัญญาณขาออกดีซี (Vdc) ท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการตอบสนองของ
แรงดนัสัญญาณขาออกดีซีท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า    
คงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก 10 kW ไปเป็น 15 kW ท่ีเวลา 2 วินาที ในขณะท่ี รูปท่ี 4.8
เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.7 แต่พิจารณาเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว
แบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก 20 kW ไปเป็น 15 kW ท่ีเวลา 2 วินาที ซ่ึงจากรูปท่ี 4.7 และรูปท่ี
4.8 จะสังเกตได้ว่า ผลการตอบสนองของแรงดันสัญญาณขาออกดีซีท่ีได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มีลกัษณะของรูปสญัญาณท่ีสอดคลอ้งกบัผลการตอบสนองของแรงดนัสญัญาณขาออก
ดีซีท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยู่ตวั ดงันั้นจึง
เป็นการยนืยนัไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  ท่ีพิสูจน์มาจากวิธีดีคิว ดงัแสดงในสมการท่ี      
(4-4) มีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า              
ท่ีพิจารณาได ้
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รูปท่ี 4.7 สญัญาณ Vdc เมื่อ PCPL เปล่ียนแปลงจาก 10 kW ไปเป็น 15 kW ท่ีเวลา 2 วินาที 
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รูปท่ี 4.8 สญัญาณ Vdc เมื่อ PCPL เปล่ียนแปลงจาก 20 kW ไปเป็น 15 kW ท่ีเวลา 2 วินาที  
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4.3 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า      
คงตัวแบบอุดมคติ  จะอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี  (4-4) และก าหนดให้
พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี 4 น้ีจะอาศยัแนวทางในการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีสรุปได้จากบทท่ี 3 นั่นคือ จะใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็น        
เชิงเส้น และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  เพื่อคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณา โดยรายละเอียดแสดงไดใ้นหวัขอ้ท่ี 4.3.1 และหวัขอ้ท่ี 4.3.2 ตามล าดบั จากนั้นในหัวขอ้ท่ี
4.3.3 จะเป็นการน าเสนอการตรวจสอบความถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งน าเสนอ
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นกบัผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นมีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพ
เกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้โดยตรงนั้น สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า และนอกจากนั้นแลว้จะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรง
ของเลียปูนอฟ ท่ีอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน 
เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  ส าหรับการรับประกันว่าการ
เปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขต
ดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน โดยรายละเอียดจะไดรั้บการอธิบาย
ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.4 
 
 4.3.1 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธิีการท าให้เป็นเชิงเส้น 
  จากขั้นตอนของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงไดรั้บการ
อธิบายรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.3.1 ในบทท่ี 3 ท่ีผ่านมา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (4-4) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น สามารถท า
ใหเ้ป็นเชิงเสน้ไดโ้ดยอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองของระบบซ่ึงเป็น
แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นดงัสมการท่ี (3-4) โดยท่ีเมตริกซ์จาโคเบียน )u,x(A 00  สามารถค านวณ
ไดด้งัสมการท่ี (4-10) ดงัน้ี 
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  ดงันั้นจะได ้เมตริกซจ์าโคเบียน )u,x(A 00  ส าหรับใชใ้นการค านวณหาค่าเจาะจง
เพื่อน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ด้วยทฤษฏีบทค่าเจาะจง ดังแสดงใน
สมการท่ี (4-11) ดงัน้ี 
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   (4-11) 

 
  จากสมการท่ี (4-11) จะพบว่า เมตริกซ์จาโคเบียน )u,A(x 00  มีค่าข้ึนอยู่กบัค่าของ
แรงดันสัญญาณขาออกดีซีท่ีจุดปฏิบัติงาน ( 0,dcV ) ซ่ึงค่าดังกล่าวน้ีสามารถค านวณได้จากการ

ค านวณหาจุดปฏิบัติงานของระบบ  โดยก าหนดให้ 


dcqbusdbussqsd IVVII         ,,,, ,,  และ 


dcV  ใน
สมการท่ี (4-4) ให้มีค่าเท่ากับศูนย ์หรืออาจค านวณไดจ้าก การค านวณค่าในสภาวะคงตวัท่ีอาศยั
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ทฤษฏีการไหลของก าลงัไฟฟ้า ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 4.2.3 ซ่ึงจะไดส้มการท่ีใชค้  านวณหา 0,dcV  ดงั
สมการท่ี (4-9) 
  จากเมตริกซ์จาโคเบียน  )u,A(x 00  และ 0,dcV  ดังสมการท่ี  (4-11) และสมการ       
ท่ี (4-9) ตามล าดับ สามารถค านวณหาค่าเจาะจงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี     
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  ( CPLP ) มีค่าเท่ากับ    
15 kW ผา่นค าสัง่ “eig(A)” ของโปรแกรม MATLAB ได ้โดยเส้นทางเดินของค่าเจาะจง แสดงได้
ดงัรูปท่ี 4.9 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.9 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณา เมื่อ PCPL = 15 kW 
 
  จากรูปท่ี  4.9 จะพบว่า  ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาประกอบด้วยค่า
เจาะจง 61    โดยท่ีค่าเจาะจง 41    นั้นจะมีความสมัพนัธก์บัพารามิเตอร์ eqL  และ eqC  ของ
ระบบ เน่ืองจากค่าเจาะจงดงักล่าวอยูต่รงต าแหน่งท่ีใกลก้บัความถ่ีธรรมชาติของระบบ ซ่ึงค านวณ
ได้จาก  eqeqCL/1 61056.4   ในขณะท่ีค่าเจาะจง 5  และ 6  นั้ นจะมีความสัมพันธ์กับ
พารามิเตอร์ dcL  และ dcC  ของวงจรกรอง เน่ืองจากค่าเจาะจงดงักล่าวอยู่ตรงต าแหน่งท่ีใกลก้ับ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ (resonance frequency) ของระบบ ซ่ึงค านวณได้จาก dcdcCL/1 15.365  
และนอกจากนั้นแลว้จะพบว่า เมื่อพิจารณาอตัราส่วนระหว่างค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง 41    กบั
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ค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง 5  และ 6  จะมีค่าเท่ากบั 80.63 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 5 ดงันั้นจึงสามารถ
สรุปไดว้่า ค่าเจาะจง 5  และ 6  ท่ีมีความสมัพนัธก์บัพารามิเตอร์ของวงจรกรอง ( dcL  และ dcC )    
เป็นค่าเจาะจงเด่น (dominant eigenvalues) หรือเป็นขั้วเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  โดยค่า
เจาะจงเด่นหรือค่าขั้วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังนั้นการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  สามารถวิเคราะห์ได้จากค่าเจาะจงเด่นของระบบได ้            
ซ่ึงเส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า       
คงตัวแบบอุดมคติ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 – 28.7 kW 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.10 ค่าเจาะจงท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 
  จากรูปท่ี 4.10 จะสังเกตไดว้่า เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเพ่ิมข้ึน
เป็น 28.6 kW ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีค่ามากกว่าศูนย์ ซ่ึงเป็น
กรณีท่ีไม่เป็นไปตามเง่ือนไขของสมการท่ี (3-6) ท่ีกล่าวไวว้่า ระบบจะมีเสถียรภาพ ถา้ส่วนจริงของ
ค่าเจาะจงมีค่านอ้ยกว่าศนูย ์ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ระบบจะขาดเสถียรภาพ จึงสามารถสรุปไดว้่า 
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 จะมีเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 28.5 kW และจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 
28.5 kW  
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 4.3.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธิีการวเิคราะห์ระนาบเฟส 
  จากขั้นตอนของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงไดรั้บ
การอธิบายรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.3.2 ในบทท่ี 3 ท่ีผ่านมา จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เป็นวิธีการทางกราฟิกซ่ึงจะตอ้งสร้างการโคจรของค าตอบสมการ
อนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยู่กบัตวัแปรสถานะ 2 ตวั แต่เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ซ่ึงแทนดว้ยชุดสมการอนุพนัธ์ดงัสมการท่ี (4-4) จะพบว่า   
มีตัวแปรสถานะทั้งหมด 6 ตัว ดังนั้นค าถามท่ีตามมาก็คือ การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์    
บนระนาบของตวัแปรสถานะคู่ใด สามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า     
ท่ีพิจารณาได ้ซ่ึงจากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 4.3.1 
จะพบว่า  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีขั้ วเด่นเพียงแค่  2 ตัว เท่านั้น โดยขั้ วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงขั้วเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจะเป็นขั้วท่ีอยู่ตรงต าแหน่ง
ของวงจรกรอง เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กบัค่าความเหน่ียวน าและค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง     
( dcL  และ  dcC ) ดังนั้ นจึงท าให้ตัวแปรสถานะ  dcI  (กระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าของ             
วงจรกรอง และ dcV  (แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง) เป็นตวัแปรสถานะท่ีมีอิทธิพล
ต่อเสถียรภาพของระบบ  ดังนั้ นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาด้วยวิธี            
การวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของ
ระบบลงบนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพ นั่นคือ ระนาบของตวัแปรสถานะ

dcI  และ dcV  ได ้แต่อยา่งไรก็ตามการหาค าตอบของสมการอนุพนัธ์ เพื่อน าค  าตอบท่ีหาไดม้าสร้าง
การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบ dcI  และ dcV  ยงัคงตอ้งด าเนินการโดยอาศยัการหา

ค าตอบจากสมการอนุพนัธ์ทั้ง 6 สมการ นั่นคือสมการ 


dcqbusdbussqsd IVVII         ,,,, ,,  และ 


dcV  ดงั
สมการท่ี  (4-4) ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะด าเนินการโดยอาศัยการหาค าตอบจากเฉพาะสมการ 


dcI  และ 


dcV  โดยไม่สนใจสมการอ่ืน  ๆ ท่ีเหลือ กล่าวคือ เป็นการหาค าตอบของสมการอนุพนัธ์
โดยสนใจเฉพาะสมการอนุพนัธ์ของขั้วเด่นไม่ได ้เพราะอาจจะท าให้ค  าตอบของสมการอนุพนัธ์     
ท่ีหาไดม้ีความคลาดเคล่ือนและส่งผลท าใหก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได ้   
  เพื่อเป็นการยนืยนัว่า การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของ dcI  และ

dcV  สามารถน ามาใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได้ ในขณะท่ีการ
โคจรของค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบของตวัแปรสถานะคู่อ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่คู่ของ dcI  กบั dcV  ไม ่
สามารถให้ข้อมูลเก่ียวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึง
ด าเนินการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลงบนระนาบของตวัแปรสถานะคู่ต่าง ๆ โดย
จะพิจารณาการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 
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15 kW และระบบมีค่าเร่ิมตน้การท างานแสดงดงัตารางท่ี 4.1 เน่ืองจากทราบว่า ท่ีสภาวะน้ีระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถยืนยนัการมีเสถียรภาพของระบบท่ีจุดปฏิบัติงาน
ดังกล่าวได้จากผลการตอบสนองของแรงดันสัญญาณขาออกดีซี ดังแสดงในรูปท่ี  4.7 และ            
รูปท่ี 4.8 โดยจะพบว่า การตอบสนองของแรงดนัสัญญาณขาออกดีซีจะมีการสั่นไกวและลู่เขา้หา   
จุดปฏิบติังานของระบบเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมี
เสถียรภาพท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ดังนั้นจากสมการท่ี (4-4) และเง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานของระบบ     
ดังตารางท่ี 4.1 สามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา        
บนระนาบของตวัแปรสถานะคู่ ต่าง ๆ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 15 kW   
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.11 trajectory บนระนาบของตวัแปรสถานะคู่ต่าง ๆ เมื่อ PCPL = 15 kW  
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  จากรูปท่ี 4.11 จะสงัเกตไดว้่า การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของ
ตวัแปรสถานะคู่อ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่คู่ของ dcI  กบั dcV  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11(a) ถึงรูปท่ี 4.11(e) มีรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีไม่เป็นไปตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีของค าตอบสมการอนุพนัธด์งัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงไดรั้บการ
อธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3.2 ในบทท่ี 3 ดงันั้นการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบดงักล่าว
จึงไม่สามารถอธิบายหรือใหข้อ้มลูเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได้ ในขณะท่ีการ
โคจรของค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบของ dcI  และ dcV  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11(f) จะมีรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีเป็นแบบโฟกสัเสถียร ซ่ึงการเคล่ือนท่ีในรูปแบบน้ีจะเคล่ือนท่ีโดยเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้
และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานก่อนท่ีจะเข้าสู่จุดปฏิบติังานของระบบเมื่อเวลาผ่าน
ไป ซ่ึงแสดงว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการตอบสนอง
ของแรงดนัสัญญาณขาออกดีซี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 จะพบว่า ให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนั
นั่นคือ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า  
การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของ  dcI  และ dcV  สามารถน ามาใชส้ าหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้  
   เน่ืองจากในบทท่ี 4 น้ี ไดม้ีการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา
โดยตอ้งการใหก้ารขาดเสถียรภาพของระบบเกิดข้ึนเม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าท่ี
ค่อนขา้งสูง เพื่อท าใหเ้ห็นความคลาดเคล่ือนของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็น
เชิงเสน้ชดัเจนมากยิง่ข้ึน ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มี
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ     
กรณีท่ี 1 การวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดเลก็ และกรณีท่ี 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ โดยท่ีการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบจะด าเนินการเมื่อระบบไฟฟ้า         
ท่ีพิจารณาเขา้สู่สภาวะอยูต่วัแลว้ กล่าวคือ ไม่ไดเ้ป็นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด ดงันั้น
การวิเคราะห์เสถียรภาพทั้ง 2 กรณีท่ีพิจารณาน้ี ไม่ไดเ้ป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณี
ท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทันใด แต่เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในสภาวะ     
อยูต่วั เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงถือว่าเป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัวเช่นกนั โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ย
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสทั้ง 2 กรณี แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี   
  กรณทีี่ 1 การวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโหลดในกรณีน้ีจะอาศยัการเพ่ิมค่าโหลดก าลงัไฟฟ้า     
คงตวัแบบอุดมคติ ทีละ 100 W ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่จะพบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาขาดเสถียรภาพ 
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ซ่ึงเป็นการด าเนินการเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ท่ีค  านวณหา
ค่าเจาะจงของระบบในทุก ๆ การเปล่ียนแปลงค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 100 W ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.10 ดังนั้นหลกัการของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาด้วย
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสในกรณีน้ีคือ จุดปฏิบัติงานหรือจุดสมดุลของระบบ ( 0x ) ท่ีค่าโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ณ สภาวะอยู่ตวัปัจจุบนั (PCPL) จะถูกก าหนดให้เป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้
การท างานของระบบ ( x(0) ) ท่ีค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติท่ีถูกเพ่ิมค่าข้ึนจากค่าเดิม
อีก 100 W (PCPL+100=PCPL + 100 W) นัน่คือการก าหนดให ้ x(0)  at PCPL+100 = 0x  at PCPL ยกตวัอยา่ง
เช่น ในกรณีท่ีพิจารณาเสถียรภาพของระบบ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ 
28.2 kW จุดปฏิบติังานหรือจุดสมดุลของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ 
28.1 kW จะถูกก าหนดให้เป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติมีค่าเท่ากบั 28.2 kW จากนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา สามารถ
ด าเนินการโดยอาศยัหลักการและขั้นตอนของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์      
ระนาบเฟสท่ีได้น าเสนอไวแ้ล้วในหัวข้อท่ี  3.3.2 ในบทท่ี 3 ได้ ดังนั้นจากสมการท่ี (4-4) และ        
จุดปฏิบัติงานของระบบ ซ่ึงสามารถค านวณได้ด้วยการค านวณบนโปรแกรม MATLAB โดย

ก าหนดให ้


dcqbusdbussqsd IVVII         ,,,, ,,  และ 


dcV ในสมการท่ี (4-4) ใหม้ีค่าเท่ากบัศนูย ์จะสามารถ
สร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก  28.1 kW ไปเป็น  28.2 kW และเปล่ียนแปลงจาก  28.2 kW        
ไปเป็น 28.3 kW ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 ตามล าดบั โดยจะสังเกตไดว้่าในรูปท่ี 4.12 
เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก 28.1 kW ไปเป็น 28.2 kW การโคจร
ของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมตน้จากจุดปฏิบัติงานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้า     
คงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ 28.1 kW และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของระบบท่ี
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 28.2 kW ก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานดงักล่าวเมื่อ
เวลาผา่นไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 28.2 kW น้ี
เป็นแบบโฟกสัเสถียร ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ ในขณะท่ี รูปท่ี 
4.13 นั้น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW 
การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมต้นจากจุดปฏิบัติงานของระบบท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 28.2 kW โดยจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของ
ระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 28.3 kW และจะออกห่างจากจุดปฏิบติังาน
ดงักล่าวมากยิง่ข้ึนอยา่งไม่มีท่ีส้ินสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้า   
คงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 28.3 kW น้ีเป็นแบบโฟกสัไมเ่สถียร ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะ
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ขาดเสถียรภาพท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ภายใต้การเปล่ียนแปลงโหลดของ
ระบบด้วยการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 28.2 kW  
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รูปท่ี 4.12 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.1 kW ไปเป็น 28.2 kW 
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รูปท่ี 4.13 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW 
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  กรณทีี่ 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีน้ีจะเป็นการพิจารณาว่า          
การเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติจาก 0 W ไปเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติค่าใดท่ีส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ (PCPL,Unstable) โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงโหลดเพียง
คร้ังเดียว กล่าวคือเป็นการเปล่ียนแปลงโหลดจาก 0 W ไปเป็น PCPL,Unstable ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นและผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์      
ระนาบเฟสในกรณีท่ี 1 จะพบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีจุดขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า     
คงตวัแบบอุดมคติมีค่าอยูใ่นหน่วย kW ดงันั้นการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ
จาก 0 W ไปเป็น PCPL,Unstable แลว้ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพได ้ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา
น้ีจะตอ้งใชก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ดงันั้นจึงท าใหก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีน้ี
เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาด
ใหญ่ ซ่ึงหลกัการของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาด้วยวิธีการวิเคราะห์   
ระนาบเฟสในกรณีน้ีคือ จุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 0 W จะถูก
ก าหนดให้เป็นจุดเร่ิมต้นการท างานให้กับระบบ  นั่นคือ ก าหนดให้ Isd(0) = 0 A, Isq(0) = 0 A, 
Vbus,d(0) = 0 V, Vbus,q(0) = 0 V, Idc(0) = 0 A และ Vdc(0) = 537.99 V จากนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา สามารถด าเนินการโดยอาศยัหลกัการและขั้นตอนของการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิ ธีการวิ เคราะห์ระนาบเฟสท่ีได้น าเสนอไว้แล้วในหัวข้อ ท่ี  3.3.2 ในบท                     
ท่ี 3 ได ้ดงันั้นจากสมการท่ี (4-4) และจุดเร่ิมตน้การท างานของระบบท่ีไดก้  าหนดไวด้งัขา้งตน้ จะ
สามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธข์องระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัวแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 W ไปเป็น 26.7 kW และเปล่ียนแปลงจาก  0 W ไป
เป็น 26.8 kW ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 ตามล าดบั โดยจะสังเกตไดว้่า ในรูปท่ี 4.14 เมื่อ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.7 kW การโคจรของ
ค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมจากจุดเร่ิมต้นการท างานท่ีไดก้  าหนดไว  ้และจะมีการ
เคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 26.7 kW 
ก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานดงักล่าวเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้า   
คงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 26.7 kW น้ีเป็นแบบโฟกสัเสถียร ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบไฟฟ้า
ท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ ในขณะท่ี รูปท่ี 4.15 นั้น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.8 kW การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมจาก
จุดเร่ิมตน้การท างานท่ีไดก้  าหนดไว ้ โดยจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของระบบท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ  26.8 kW และจะออกห่างจากจุดปฏิบัติงานดังกล่าว       
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มากยิง่ข้ึนอยา่งไม่มีท่ีส้ินสุดเม่ือเวลาผา่นไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติมีค่าเท่ากับ 26.8 kW น้ีเป็นแบบโฟกัสไม่เสถียร ดังนั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาด
เสถียรภาพท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงโหลดของระบบ
ดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 26.7 kW 
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รูปท่ี 4.14 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.7 kW 
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รูปท่ี 4.15 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.8 kW 
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  ดงันั้นจากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะสามารถสรุป
ไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ
มีค่ามากกว่า 28.2 kW ซ่ึงข้อสรุปน้ีจะเป็นจริงส าหรับการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบภายใต ้    
การเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก เท่านั้ น  ในขณะท่ี การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบภายใต้การ
เปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 26.8 kW 
  นอกจากน้ีแล้ว จากหลกัการและขั้นตอนของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธี         
การวิเคราะห์ระนาบเฟส  ซ่ึงได้น าเสนอไวแ้ลว้ในหัวข้อท่ี  3.3.2 ในบทท่ี 3 ท่ีผ่านมา จะพบว่า       
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดขาด
เสถียรภาพของระบบไดแ้ลว้ หากรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์    
เป็นการเคล่ือนท่ีแบบมีการสัน่ไกว จะสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบ
จะเข้าสู่จุดปฏิบัติงานได้อีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น  เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.7 kW จากกราฟการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ในรูปท่ี 
4.14 จะสังเกตได้ว่า  การโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์  มีลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบมีการ           
สัน่ไกว ดงันั้นจะสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังาน
ได้ดังน้ี กระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าของวงจรกรอง (Idc) จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง          
0.40 – 108.50 A และแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง (Vdc) จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่
ในช่วง 376.6  – 668.50 V ก่อนท่ีการสัน่ไกวจะมีค่าลดลงจนกระทัง่เขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบ 
 
 4.3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ก.2 และผลการยนืยนัการขาดเสถียรภาพ 
แสดงไดด้ังรูปท่ี 4.16 ถึงรูปท่ี 4.18 โดยรูปท่ี 4.16 จะเป็นการยืนยนัการขาดเสถียรภาพในกรณีท่ี
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก ในขณะท่ี
รูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 นั้นจะเป็นการยืนยนัการมีเสถียรภาพและการขาดเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณา ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การ
เปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  
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รูปท่ี 4.16 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                        เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็  
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รูปท่ี 4.17 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                              เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.7 kW  
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รูปท่ี 4.18 ผลการยนืยนัการขาดเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                            เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.8 kW  
 
  จากรูปท่ี 4.16 ซ่ึงเป็นการยืนยนัการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ใน
กรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  จะ
สังเกตได้ว่า เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก  28.2 kW ไปเป็น       
28.3 kW ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น จะพบว่า มีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพ
เกิดข้ึน โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นนั้น ระบบจะขาดเสถียรภาพเม่ือ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า 28.5 kW ดงันั้นความคลาดเคล่ือนของจุดการขาด
เสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนคือ 300 W หรือคิดเป็น 1.06 % ในขณะท่ี ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ      
มีค่ามากกว่า 28.2 kW ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดก้ับการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ จะ
พบว่า มีความสอดคล้องกัน  ดังนั้ นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า ถึงแมว้่าจะเป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพภายใตก้ารเปล่ียนแปลงโหลดของระบบดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็ก จะมีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพเกิดข้ึน ในขณะท่ี
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
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ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้โดยตรง หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ จะให้ผลท่ี
ถกูตอ้งแม่นย  า 
  จากรูปท่ี  4.17 และรูปท่ี 4.18 ซ่ึงเป็นการยืนยนัการมีเสถียรภาพและการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ จะสังเกตไดว้่า ในรูปท่ี 4.17 เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 26.7 kW ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะยงัคงมี
เสถียรภาพ ในขณะท่ี รูปท่ี 4.18 นั้น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก 
0 W ไปเป็น 26.8 kW ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพ ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ภายใต้
การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบด้วยการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูป
ท่ี 4.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า  26.7 kW ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.14 และรูปท่ี 4.15 จะพบว่า มีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ 
สามารถท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการ
เปล่ียนแปลงภายใต้การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ได้อย่างถูกต้องแม่นย  า แต่เมื่อพิจารณาผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น จะพบว่า ผลการวิเคราะห์ท่ีไดร้ะบุว่า ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่ามากกว่า  28.5 kW 
เท่านั้น นัน่หมายความว่า ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั 26.8 kW ระบบ
จะมีเสถียรภาพอยา่งแน่นอน เน่ืองจากส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าเป็นลบ  ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้   
ท่ีสภาวะดังกล่าว ระบบอาจจะขาดเสถียรภาพเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโหลดภายใต้การ
เปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ได ้ซ่ึงการขาดเสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่า
เท่ากบั 26.8 kW สามารถยนืยนัไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสและการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.18 ตามล าดบั ดงันั้นจะเห็นไดว้่า ผล
ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  เมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสและการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ จะมีความ
คลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนคือ 1.8 kW หรือคิดเป็น 6.74 % ซ่ึงถือว่าเป็นค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าค่อนขา้งสูง ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดเลก็ นอกจากจะให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลง
ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก มีความคลาดเคล่ือนแลว้ ยงัไม่สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของ
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ระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดอี้กดว้ย ซ่ึงเกิดจาก
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ไม่สามารถท่ีจะก าหนดจุดเร่ิมตน้หรือเง่ือนไข
เร่ิมตน้การท างานใหก้บัระบบ ในการวิเคราะห์เสถียรภาพได ้ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถท่ีจะก าหนดจุดเร่ิมตน้หรือเง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานของระบบ
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพได ้ดงันั้นจึงท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการน้ี สามารถท่ีจะ
วิเคราะห์เสถียรภาพทั้งในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาด
เลก็ และภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัแลว้ กล่าวคือ เป็น
การวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตวั ไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  า รวมทั้งยงัสามารถท่ีจะวิเคราะห์
เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด กล่าวคือ เป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพในสภาวะชั่วครู่ ได้อย่างถูกต้องแม่นย  าอีกด้วย  ซ่ึงรายละเอียดของการวิเคราะห์
เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดด้วยวิธีการวิเคราะห์    
ระนาบเฟส ได้รับการอธิบายไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 3.4 ในบทท่ี 3 ท่ีผ่านมา แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการ
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ ท่ีสามารถด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งในสภาวะอยูต่วัและใน
สภาวะชัว่ครู่ ไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  า ไม่ไดม้ีเพียงแค่วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสเพียงวิธีการเดียว
เท่านั้น ยงัมีวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟอีกหน่ึงวิธี  ท่ีสามารถ
ด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งในสภาวะอยู่ตัวและในสภาวะชั่วครู่ ได้อย่างถูกต้องแม่นย  า 
เช่นเดียวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  แต่งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
เลือกใชว้ิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เน่ืองจากวิธีการน้ีเป็นวิธีการท่ีง่าย มีการค านวณไม่ซบัซอ้น 
และสามารถด าเนินการวิเคราะห์ไดง่้ายกว่าวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
  จากรูปท่ี 4.16 นอกจากจะสามารถใช้ยืนยนัการมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณา ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดใหญ่ไดแ้ลว้ ยงัสามารถใชย้นืยนัการประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณก่อนท่ีระบบจะ
เข้าสู่จุดปฏิบัติงาน เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 W ไปเป็น     
26.7 kW ไดอี้กดว้ย ซ่ึงจากรูปจะสงัเกตไดว้่า  Idc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 0.37 – 110.90 A 
และ Vdc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 368.80 – 672.80 V ก่อนท่ีการสั่นไกวจะมีค่าลดลง
จนกระทัง่เขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบ และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการประมาณดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟสท่ีได้น าเสนอไว้ในหัวข้อท่ี  4.3.2 ดังแสดงในรูปท่ี  4.14 จะพบว่า มีความ
ใกลเ้คียงกนั โดยผลท่ีได ้จากการประมาณดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสนั้น Idc จะมีการสั่นไกว
สูงสุดอยู่ในช่วง -0.40 – 108.50 A และ Vdc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 376.60 – 668.50 V 
ก่อนท่ีการสัน่ไกวจะมีค่าลดลงจนกระทัง่เขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบ ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้
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เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดขาด
เสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณ
ก่อนท่ีระบบจะเข้าสู่จุดปฏิบัติงานได้อีกด้วย ซ่ึงถือว่าเป็นข้อดีอีกข้อหน่ึงของการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
  การวิ เคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ ในบทท่ี 4 น้ี นอกจากจะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการ     
ท าให้เป็นเชิงเส้นและวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ  ดัง
รายละเอียดท่ีไดน้ าเสนอไปในขา้งตน้แลว้ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ
ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลง
ใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน  อีกดว้ย 
โดยการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรเรียงกระแสสามเฟส    
แบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ แสดงรายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ท่ี 4.4 ดงัน้ี 
 

4.4 การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของวงจร           
 เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคต ิ
 การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของวงจรเรียงกระแส         
สามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จะด าเนินการ
ประมาณจากวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง 
เพื่อลดความยุ่งยากและความซับซ้อนในการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ               
เชิงเส้นก ากับของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ซ่ึงวงจรสมมูลอย่างง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟส        
แบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ แสดงดงัรูปท่ี 4.19 จากรูปจะพบว่า วงจรสมมูล
อย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาประกอบด้วย  3 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไม่อิสระ  V  ท่ีมีความต้านทาน  r  ต่ออนุกรมอยู่กับแหล่งจ่าย  ซ่ึงใช้แทน
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์  โดยค านึงถึงพลวัต             
ของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์        
ส่วนท่ี  2 วงจรกรอง  และส่วนท่ี  3 แหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระแบบอุดมคติซ่ึงใช้แทนโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติท่ีต่อขนานกบัระบบผา่นวงจรกรอง ดงันั้นจะสงัเกตไดว้่า วงจรสมมูล
อยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เป็นวงจรไฟฟ้า ท่ีพิจารณาใหร้ะบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส
แบบสมดุลและไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
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โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ถูกแทนดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบไม่อิสระ

V  ท่ีมีความต้านทาน r  ต่ออนุกรมอยู่กบัแหล่งจ่าย ในขณะท่ีส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีเหลือของ    
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคตินั้น นั่นคือ วงจรกรอง
และโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ จะพิจารณาใหย้งัคงมีองคป์ระกอบท่ีเหมือนเดิม 
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Vdc
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�       1 �       2 �       3
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รูปท่ี 4.19 วงจรสมมลูอยา่งง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์
                                       ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
 
 จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ สมการพลวตัของวงจรสมมลูอยา่งง่ายในรูปท่ี 4.19 คือ 
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    (4-12) 

 
 โดยท่ี  V    คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์
.........................................โดยค านึงถึงพลวตัของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและ
.........................................ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์  ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก                    
.........................................สมการท่ี (4-13) ดงัน้ี 
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 โดยท่ี  Vbus  คือ แรงดันเฟส (rms) ท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  ซ่ึงค  านวณได้จาก
..........................................สมการท่ี (4-6) และสมการท่ี (4-7) โดยอาศยัการค านวณเชิงตวัเลขของ
..........................................ของนิวตนัและราฟสนั 
 
 จากสมการท่ี  (4-13) จะสังเกตได้ว่า  V  จะมีค่าข้ึนอยู่ก ับ busV  ซ่ึง busV  น้ีจะมีความ 
สมัพนัธก์บัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ( CPLP ) โดยถา้ CPLP  มีการเปล่ียนแปลงจะส่งผล
ให ้ busV  มีการเปล่ียนแปลงดว้ยเช่นกนั ดงันั้นจึงท าให ้ V  นอกจากจะมีค่าข้ึนอยู่กบั busV  แลว้ ยงั
มีค่าไม่คงท่ีอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ี V  จึงถกูแทนดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบไม่อิสระ  

 จากสมการท่ี (4-12) เมื่อก  าหนดให ้


dcI  และ 


dcV  มีค่าเท่ากบัศนูย ์ดงันั้นจะไดส้มการท่ีใช้
ค  านวณหาจุดปฏิบติังานของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา แสดงไดด้งัสมการท่ี 
(4-14) ดงัน้ี  
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    (4-14) 

 
 การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั เป็นการวิเคราะห์ท่ีอยู่บน
พ้ืนฐานของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
ค านวณฟังก์ชนัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา ซ่ึงจากบทท่ี 3 ท่ีผ่านมาจะพบว่า การค านวณหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ นอกจากจะมีความยุ่งยากซบัซอ้น
แล้ว  ยงัมีข้อจ  ากัดของระบบท่ีสามารถใช้วิธีการน้ีได้ เช่น  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะต้องไม่
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแบบไม่อิสระ เป็นต้น รวมทั้งฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดจ้ากวิธีการ
ดงักล่าว จะมีความตึงในแง่ของเสถียรภาพเป็นอยา่งมาก ซ่ึงท าใหข้อบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ
เชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้ค่อนข้างจ ากัดวงแคบ เมื่อเทียบกับขอบเขตของการมีเสถียรภาพ         
แบบเชิงเส้นก ากบัท่ีแท้จริง ในขณะท่ีการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟด้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดย      
ทาคากิและซูจิโน นอกจากจะสามารถใชค้  านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟไดง่้ายกว่าวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยเบรยท์นัและมอเซอร์แลว้ ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้าก
ฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน จะมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกบั
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีแทจ้ริง  มากกว่าขอบเขตของการมีเสถียรภาพ   
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แบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้จากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดย        
เบรยท์นัและมอเซอร์อีกดว้ย ดงันั้นการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ ท่ีอาศยัการ
ประมาณจากวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง 
งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จะค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน 
และจะก าหนดใหพ้ารามิเตอร์ของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เป็นพารามิเตอร์     
ชุดเดียวกับพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว           
แบบอุดมคติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ดงันั้นจากรายละเอียดและขั้นตอนของการค านวณหาฟังก์ชนั
เลียปูนอฟและการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยทาคากิและซูจิโน ท่ีไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 3.5.2 ในบทท่ี 3 จะสามารถค านวณหา
ฟังก์ชนัเลียปูนอฟและประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรสมมูล
อยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดงัแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1: การค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน
จะตั้งตน้จากแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีมีจุดปฏิบติังานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิด ซ่ึงเม่ือพิจารณา
สมการอนุพันธ์ของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดังสมการท่ี  (4-12) จะ
พบว่า เป็นแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีจุดปฏิบติังานของระบบไม่ไดอ้ยู่ท่ีจุดก  าเนิด ดงันั้นจะตอ้ง
ท าการจดัรูปแบบจ าลองดงักล่าวใหม้ีจุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิดก่อน ซ่ึงท าไดโ้ดยอาศยั
การเล่ือนจุดปฏิบติังานของระบบท่ีจุดใด ๆ ใหไ้ปอยูท่ี่จุดก  าเนิด ดงัแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 จากจุดปฏิบติังานของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาท่ีจุด 0,dcI  และ 

0,dcV  ใด ๆ ท่ีไม่ไดอ้ยู่ท่ีจุดก  าเนิด ซ่ึงสามารถค านวณไดด้ังสมการท่ี (4-14) จะสามารถเล่ือนจุด
ปฏิบติังานดงักล่าวใหไ้ปอยูท่ี่จุดก  าเนิดได ้โดยอาศยัการเปล่ียนตวัแปรสถานะของวงจรสมมูลอย่าง
ง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดงัสมการท่ี (4-15) และสมการท่ี (4-16) ดงัน้ี 
 

. 0,1 dcdc IIx      (4-15) 
 

0,2 dcdc VVx      (4-16) 
 

 ดงันั้นจะสามารถจัดรูปแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีจุดปฏิบัติงานของระบบอยู่ท่ีจุด 

0,dcI  และ 0,dcV  ใด ๆ ท่ีแทนด้วยแบบจ าลองตวัแปรสถานะดังสมการท่ี  (4-12) ให้เป็นจ าลองท่ี    
ไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีจุดปฏิบติังานของระบบอยู่ท่ีจุดก  า เนิด และอยู่ในรูปของตวัแปรสถานะท่ีได้
ก  าหนดข้ึนมาใหม่ นัน่คือ 1x  และ 2x  ไดด้งัน้ี 
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 พิจารณาสมการ 
dt

dI dc  ในสมการท่ี (4-12) นัน่คือ 
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     (4-17) 

 
 จากสมการท่ี (4-17) สามารถจัดรูปให้จุดปฏิบัติงานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิดและเป็น
สมการท่ีอยู่ในรูปของตัวแปรสถานะตัวใหม่  (

1x  และ 
2x ) ได้ โดยอาศยัสมการท่ี (4-14) และ

สมการท่ี (4-15) ซ่ึงมีขั้นตอนการพิสูจน์แสดงไดด้งัน้ี 
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 ดงันั้นจากสมการท่ี (4-17) จะสามารถจัดรูปใหม่ ให้เป็นสมการท่ีอยู่ในรูปของตวัแปร
สถานะ 1x  และ 2x  ซ่ึงมีจุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิดได ้ดงัสมการท่ี (4-18) ดงัน้ี 
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 พิจารณาสมการ 
dt

dVdc  ในสมการท่ี (4-12) นัน่คือ 

 

.
 dcdc

CPL
dc

dc

dc

VC

P
I

Cdt

dV
        

1     (4-19) 

 
 จากสมการท่ี (4-19) สามารถจัดรูปให้จุดปฏิบัติงานของระบบอยู่ท่ีจุดก  าเนิดและเป็น
สมการท่ีอยู่ในรูปของตัวแปรสถานะตัวใหม่  (

1x  และ 
2x ) ได้ โดยอาศยัสมการท่ี (4-14) และ

สมการท่ี (4-16) ซ่ึงมีขั้นตอนการพิสูจน์แสดงไดด้งัน้ี 
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 ดงันั้นจากสมการท่ี (4-19) จะสามารถจัดรูปใหม่ ให้เป็นสมการท่ีอยู่ในรูปของตวัแปร
สถานะ 

1x  และ 
2x  ซ่ึงมีจุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิดได ้ดงัสมการท่ี (4-20) ดงัน้ี 
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              (4-20) 

 
 ดงันั้นจากสมการท่ี (4-18) และสมการท่ี (4-20) จะไดแ้บบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ของวงจร
สมมูลอย่างง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ        
ท่ีจุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิด ดงัสมการท่ี (4-21) ดงัน้ี 
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113 
 

 ขั้นตอนท่ี 2: จากแบบจ าลองของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการ

ท่ี (4-21) จะพบว่ามีพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นอยู่หน่ึงพจน์ นั่นคือพจน์ 
0,2

1

dcVx 
 ซ่ึงปรากฏอยู่ทั้งใน

สมการ 1x
dt

d  และสมการ 2x
dt

d  ดงันั้น q  จะมีค่าเท่ากบั 1 และพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวจะ

ถกูแทนดว้ย 
0,2

21

1
)(

dcVx
xf


  

 ขั้นตอนท่ี 3: จาก  1q  และ 
0,2

21

1
)(

dcVx
xf


  ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 จะสามารถ

ก าหนดชุดของแบบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถใชแ้ทนแบบจ าลอง
ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้จ  านวน 222 1 q  ชุด 

โดยอาศยัการพิจารณาใหพ้จน์ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
0,2

21

1
)(

dcVx
xf


  เป็นค่าคงท่ี ดว้ยค่าท่ีน้อยท่ีสุด 

1

min,2x  และค่าท่ีมากท่ีสุด 1

max,2x  ไดด้งัน้ี 
 เมื่อพิจารณาให ้ )( 21 xf  เป็นค่าคงท่ี ดว้ยค่าท่ีน้อยท่ีสุด นั่นคือก าหนดให้ 1

min,22 xx   จะ

ได ้
0,

1

min,2

21

1
max),(

dcVx
xf


  ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเสน้ ชุดท่ี 1 ดงัสมการ

ท่ี (4-22) ดงัน้ี  
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    (4-22) 

 
 และเมื่อพิจารณาให ้ )( 21 xf  เป็นค่าคงท่ี ดว้ยค่าท่ีมากท่ีสุด นั่นคือก าหนดให้ 1

max,22 xx 

จะได้ 
0,

1

max,2

21

1
min),(

dcVx
xf


  ดังนั้นจะได้แบบจ าลองเฉพาะถ่ินท่ีเป็นเชิงเส้น ชุดท่ี 2 ดัง

สมการท่ี (4-23) ดงัน้ี 
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    (4-23) 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

 ขั้นตอนท่ี 4: จากเมตริกซ์สถานะเฉพาะถ่ิน 
1A  และ 

2A  ท่ีได้จากสมการท่ี (4-22) และ
สมการท่ี (4-23) ตามล าดับ สามารถสร้างเง่ือนไขของอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นท่ีรับประกันว่า        
วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัอย่างแน่นอนได ้         
ดงัสมการท่ี (4-24) ดงัน้ี 
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    (4-24) 

 
 ขั้นตอนท่ี 5: จากอสมการเมตริกซเ์ชิงเส้นดงัสมการท่ี (4-24) สามารถเขียนเป็นโปรแกรม
ส าหรับการแกอ้สมการเมตริกซ์เชิงเส้น  เพื่อค  านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟและประมาณขอบเขต      
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดว้ย M-
file บนโปรแกรม MATLAB ได้ โดยรายละเอียดของโปรแกรมสามารถดูได้จากภาคผนวก  ค.        
ซ่ึงการท างานของโปรแกรมจะเร่ิมตน้จากการก าหนดให้ )0(max),(min),( 12121 fxfxf   
นัน่คือก าหนดให ้ 01

max,2

1

min,2  xx  จากนั้นจะท าการลดค่า min),( 21 xf  โดยการเพ่ิมค่า 1

max,2x  
และท าการเพ่ิมค่า max),( 21 xf  โดยการลดค่า 1

min,2x  พร้อมทั้งกลบัไปแกอ้สมการเมตริกซเ์ชิงเสน้
ดงัสมการท่ี (4-24) ใหม่ทุก ๆ รอบท่ีมีการเปล่ียนค่า min),( 21 xf  และ max),( 21 xf  จนกระทัง่ได้
ค่า min),( 21 xf  และ max),( 21 xf ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดและมีค่ามากท่ีสุดตามล าดับ ท่ียงัคงท าให้
เง่ือนไขของอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นดังสมการท่ี (4-24) เป็นจริง ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีรับประกนัว่า
วงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับอย่างแน่นอน 
ดงันั้นจะไดค่้าของเมตริกซ ์M  ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟของวงจรสมมูลอย่าง
ง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้ดงัสมการท่ี (3-33) และจะไดค่้าของ 1

min,2x  ท่ีสามารถน าไปใชใ้น
การค านวณหาขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัได ้ดงัสมการท่ี (3-34) ซ่ึงจากสมการ
ท่ี (3-34) จะพบว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับคือ  )( 1

minxV  โดยท่ี )( 1

minx  
ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีคือ ),x(x ,, min2min1  ดงันั้นจากเมตริกซ์ M

 
และ 1

min,2min,2 xx   ท่ี
ไดจ้ากการแกอ้สมการเมตริกซ์เชิงเส้น จะสามารถค านวณหา min,1x  ไดจ้ากสมการ 0minxM     
ซ่ึงจากเมตริกซ ์M  และ min,1x  และ min,2x  ท่ีค  านวณไดจ้ะสามารถค านวณหาขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ ),xV(x ,, min2min1  ได้ และจาก ),xV(x ,, min2min1  ท่ีค  านวณได้จะถูก
น าไปสร้าง เ ป็นเส้นกราฟโครงร่างบนระนาบของตัวแปรสถานะ  dcI  และ  dcV  ซ่ึง เ ป็น                    
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ตวัแปรสถานะของแบบจ าลองท่ีมีการเล่ือนจุดปฏิบติังานของระบบจากจุดก าเนิดกลบัมาท่ีจุด 0,dcI  
และ 0,dcV  ท่ีจุดใด  ๆ แลว้ เพื่อสร้างเป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของ         
วงจรสมมูลอย่างง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบ        
อุดมคติ  ดังนั้ นเม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรม จะได้ค่าของเมตริกซ์ min,2min,1 ,, xxM      
และ )V( minx  ท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ
มีค่าเท่ากับ  5 kW 10 kW 15 kW และ 20 kW ดังแสดงในตารางท่ี  4.2 และขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  (RAS) ของวงจรสมมูลอย่างง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟส      
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่า
เท่ากบั 5 kW 10 kW 15 kW และ 20 kW ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าเมตริกซ ์ )V(xxM minx      ,,, min,2min,1  ท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 

CPLP  (kW) 5 10 15 20 

เมตริกซ ์M 
 










16.009.0

09.012.1
 

 










52.030.0

30.075.3  








65.038.0

38.068.4  








05.161.0

61.058.7  

min,2x  -418.60 -297.60 -174.90 -50.40 

min,1x  33.87 24.09 14.16 4.08 
),xV(x ,, min2min1  25942.07 43951.94 18940.01 2544.20 
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รูปท่ี 4.20 RAS เมื่อ PCPL มีค่าเท่ากบั 5 kW 10 kW 15 kW และ 20 kW  
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 จากรูปท่ี 4.20 จะพบว่า เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรสมมูลอย่างง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟส          
แบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติจะแคบลง ซ่ึงมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัขอบเขตของ
การมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว   
แบบอุดมคติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 และรูปท่ี 3.29 ในบทท่ี 3 ดงันั้นจึงเป็นการยืนยนัไดอี้กคร้ังหน่ึง
ว่า เม่ือโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเ พ่ิมมากข้ึน  ขอบเขตของการมีเสถียรภาพ              
แบบเชิงเสน้ก  ากบัจะลดลง ซ่ึงท าใหจ้  านวนของจุดเร่ิมตน้การท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลด
แบบทนัทีทนัใดท่ีอยู่ภายในขอบเขตท่ีรับประกนัว่าจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่าง
แน่นอนมีอยูไ่ม่มากนกั ดงันั้นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดหรือการรบกวนระบบ ภายใต้
การเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย อาจท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพได ้ในขณะท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั    
แบบอุดมคติมีค่านอ้ย ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้ะกวา้ง  ซ่ึงท า
ให้จ  านวนของจุดเร่ิมต้นการท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีอยู่ภายใน
ขอบเขตท่ีรับประกันว่าจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอนมีอยู่มากมาย
หลากหลายจุด ดังนั้นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทนัใดหรือการรบกวนระบบ  ในกรณีน้ี 
จะตอ้งอยูภ่ายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ถึงจะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพได  ้
 จากขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณา ท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิ
และซูจิโน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 จะถกูน าไปใชเ้ป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  ส าหรับการ
รับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่
ภายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน  ดงันั้นเพื่อเป็นการ
ตรวจสอบและยืนยนัว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้ากวงจร
สมมลูอยา่งง่าย สามารถน าไปใชเ้ป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  ส าหรับการรับประกนัว่า การ
เปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด  ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขต
ดังกล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอนได้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึง
ด าเนินการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ จากค่าโหลด 25 kW ไปเป็น 20 kW ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงทั้งหมด 
4 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ซ่ึงจุดการเปล่ียนแปลงทั้งหมด 4 จุดท่ีพิจารณาน้ี จะอยู่ภายในขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณได  ้เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่า
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เท่ากบั 20 kW และด าเนินการยืนยนัการมีเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีการ
เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก  25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 ถึงจุดการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลการยนืยนัท่ีไดแ้สดงไดด้งัรูป
ท่ี 4.22 ถึงรูปท่ี 4.25 ซ่ึงจากรูปจะสังเกตไดว้่า ทุก ๆ จุดการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว
แบบอุดมคติ แบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีอยู่ภายในขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณได้ ระบบจะมีเสถียรภาพ ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า ขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากวงจรสมมลูอยา่งง่าย สามารถน าไปใชเ้ป็น
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบ
ทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบ
ขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอนได ้ 
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รูปท่ี 4.21 สญัญาณ Idc และ Vdc ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้า 
                      คงตวัแบบอุดมคติ เมื่อ PCPL = 25 kW และมี RAS ท่ี PCPL = 20 kW  
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รูปท่ี 4.22 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.23 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.24 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 3 
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รูปท่ี 4.25 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 
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 แต่อย่างไรก็ตามขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ ท่ีประมาณได้ จะ
รับประกนัเสถียรภาพของระบบได ้ในกรณีท่ีจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดอยู่ภายใน
ขอบเขตเท่านั้น ถา้จุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีพิจารณาอยูภ่ายนอกขอบเขตของการ
มีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั จะไม่สามารถสรุปไดว้่า ระบบจะมีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ 
ซ่ึงในกรณีน้ีจ  าเป็นตอ้งอาศยัการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เขา้มาช่วย
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยพิจารณาเป็นกรณี ๆ ไป ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
สามารถด าเนินการโดยอาศยัหลกัการและขั้นตอนท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 3.4 ในบทท่ี 3 ได้
เช่นเดียวกนั  
 

4.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีเป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความ
ถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัแบบอุดมคติ ซ่ึงเป็นวงจรไฟฟ้าท่ีมีการเพ่ิมความซบัซอ้นทางดา้นสญัญาณขาเขา้ของระบบให้
มีความใกลเ้คียงกบัระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยพิจารณาพลวตัของระบบ
ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ เพ่ิมเติมจากบทท่ี 
3 ในขณะท่ีฝ่ังสัญญาณขาออกของระบบยงัคงพิจารณาเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ
เหมือนเดิม ซ่ึงผลจากการท างานของไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีลกัษณะ
พฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช์ ส่งผลให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเป็น
แบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวถา้น าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบจะมีความยุ่งยากและซบัซอ้นเป็นอย่างมาก งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงใชว้ิธีดีคิว มาก าจดัผล
ของอุปกรณ์สวิตชด์งักล่าว เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตาม
เวลา ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งข้ึน โดยผลท่ีได้จากการ
ตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ สามารถยนืยนัไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งและสามารถน าไปใช้
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแส    
สามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  ได้อาศยัแนวทางในการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีสรุปได้จากบทท่ี 3 นั่นคือ ใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็น            
เชิงเสน้ และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา
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และใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ท่ีอาศยัการค านวณหาฟังก์ชนั
เลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบั ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใดดว้ย
จุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขตดังกล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ
อย่างแน่นอน ซ่ึงการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของระบบไฟฟ้า        
ท่ีพิจารณา ไดด้  าเนินการประมาณจากวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง จากการด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น ท าให้
ทราบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีมีขั้วของระบบทั้งหมด 6 ตวั แต่มีขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตัว เท่านั้น      
ซ่ึงขั้วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากขั้วเด่นหรือค่าเจาะจงเด่น   
ของระบบได ้และนอกจากน้ีแลว้การทราบว่าขั้วเด่นของระบบมีเพียงแค่ 2 ตวั เท่านั้น จึงท าให้การ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการสร้างการโคจรของ
ค าตอบสมการอนุพนัธข์องระบบลงบนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่นของ
ระบบได้ แต่อย่างไรก็ตามการหาค าตอบของสมการอนุพนัธ์ เพื่อน าค  าตอบท่ีหาได้มาสร้างการ
โคจรของค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่น จะตอ้ง
ค านวณหาจากชุดสมการอนุพนัธข์องระบบทั้งหมด ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้และวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส กบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ จะพบว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงหลงัจากท่ีระบบ
เขา้สู่สภาวะอยูต่วัแลว้ กล่าวคือ เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในสภาวะ  
อยูต่วั ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก นอกจาก
จะให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก มีความคลาดเคล่ือนแลว้ ยงัไม่สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบใน
กรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดอี้กดว้ย ในขณะท่ีการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็น    
เชิงเส้นโดยตรง หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่  นอกจากจะสามารถ
ประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานไดแ้ลว้ ยงัสามารถท่ีจะ
วิเคราะห์เสถียรภาพทั้งในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาด
เลก็ และภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  าอีกดว้ย และส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ  ท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการประมาณขอบเขตของการมี
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เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิ
และซูจิโน  ผลท่ีได้จากการด าเนินการแสดงให้เห็นว่า  ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ               
เชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้จากวงจรสมมูลอย่างง่าย  สามารถน าไปใช้เป็นขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติ ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุด
การเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่าง
แน่นอนได ้ดังนั้นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึนในบท
ถดัไป นอกจากจะอาศยัแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปได้จากบทท่ี  3 แลว้ จะอาศยั
แนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากบทท่ี 4 ร่วมดว้ย นัน่คือ ถา้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามี
จ านวนขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั เท่านั้น การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น สามารถ
ด าเนินการวิเคราะห์ไดจ้ากค่าเจาะจงเด่นของระบบได ้ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของ
ระบบลงบนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีความสมัพนัธก์บัขั้วเด่นได ้แต่การหาค าตอบของสมการ
อนุพนัธ ์เพื่อน าค าตอบท่ีหาไดม้าสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของตวัแปร
สถานะท่ีมีความสัมพันธ์กับขั้ ว เด่น  จะต้องค านวณหาจากชุดสมการอนุพันธ์ของระบบ
ทั้งหมด ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ  ท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ย
วิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน จะด าเนินการประมาณจากวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบ
แทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม 
 

5.1 บทน า 
 ในบทท่ี 5 จะเป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ  พร้อมทั้งการตรวจสอบความ  
ถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยจะมี
การพิจารณาพลวตัของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุมแทนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ     
อุดมคติ เพ่ิมเติมจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี 4 เน้ือหาในเบ้ืองตน้ของบทน้ีจะกล่าวถึงการ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการผสมผสานกนัระหว่าง
วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพื่อให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่
ข้ึนอยูก่บัเวลาส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได ้ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาจะไดรั้บการอธิบายไวพ้อสงัเขป จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณา โดยอาศยัแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากบทท่ี 3 และบทท่ี 4 นั่นคือ จะ
ใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาด
เดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา และจะใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย
วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟท่ีอาศยัการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดย     
ทาคากิและซูจิโน เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  ส าหรับการ
รับประกนัว่าการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่
ภายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน  ซ่ึงการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทน้ี จะด าเนินการ
ประมาณจากวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทน้ี
โดยตรง  เพื่อลดความยุ่งยากและความซับซ้อนในการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ        
แบบเชิงเสน้ก  ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
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5.2 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณาและการพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 5.2.1 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี 5 คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม แสดงดงัรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นวงจรไฟฟ้าท่ีมีการพิจารณา
พลวตัของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมแทนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  เพ่ิมเติม
จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี 4  
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รูปท่ี 5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม  

 
  จากรูปท่ี  5.1 พบว่า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร      
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส
แบบสมดุล  โดยท่ี  VS คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล  Req, Leq และ  Ceq              
คือ ความตา้นทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดับ ส่วนท่ี 2 
ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 3 วงจรกรอง  โดยท่ี Ldc, Cdc, rL และ rC คือความ
เหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า และความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ
ของวงจรกรอง ตามล าดบั และส่วนท่ี 4 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อม        
ตัวต้านทานด้วยตัวควบคุมพีไอ  โดยท่ี R, L และ C คือ ความต้านทาน  ความเหน่ียวน า  และ        
ความจุไฟฟ้า ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ตามล าดับ Kpv, Kiv, Kpi และ Kii คือพารามิเตอร์ของ       
ตัวควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ซ่ึงเป็นตัวควบคุมพีไอ  โดยมีโครงสร้างแบ่งออกเป็น    
2 ลูป คือ ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ และ     
ลูปการควบคุมแรงดันท่ีตกคร่อมตัวต้านทานของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ โดยวงจรแปลงผนั
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แบบบัคก์ท่ีมีตวัควบคุม ท่ีเช่ือมต่อกับระบบผ่านวงจรกรอง จะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจร    
แปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม จ าเป็นต้องอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ แต่เมื่อ
พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา จะพบว่า เป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่
กับเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการท างานของไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
ลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช์ และผลการท างานของสวิตช์ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี     
ตวัควบคุม ซ่ึงท าใหเ้กิดความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดงันั้น
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงศึกษาและค้นควา้การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เพื่อก  าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์ดงักล่าว และไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไดง่้ายมาก
ยิง่ข้ึน จากการศึกษาและคน้ควา้พบว่า การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์นิยมใชว้ิธีดีคิว เพราะแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ีจะมี
ความยดืหยุน่สูงและไม่ซบัซอ้น ในขณะท่ี การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบั
เวลาของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป (generalized state-space 
averaging method: GSSA method) ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะมีความถกูตอ้งแม่นย  าและไม่
ซบัซอ้น ดงันั้นส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ี
มีตวัควบคุม จะสามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาส าหรับ
ใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไปได ้โดยสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ท่ี 5.2.2 ดงัน้ี 
 
 5.2.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยวิธีการ
 ........ ผสมผสานกนัระหว่างวธิีดีควิและวธิีค่าเฉลีย่ปริภูมสิถานะทั่วไป  
  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของระบบในรูปท่ี 5.1
ดว้ยวิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
จะไดรั้บการอธิบายไวพ้อสงัเขปเท่านั้น ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบดงักล่าวแบบละเอียด 
สามารถศึกษาเ พ่ิมเ ติมได้จากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตของ  เทพพนม  โสภาเพ่ิม                 
(เทพพนม โสภาเพ่ิม, 2554) ดงันั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาของ 
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ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
  พิจารณาระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและไดโอดเรียงกระแส        
สามเฟสแบบบริดจ ์นัน่คือส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 ในรูปท่ี 5.1 ตามล าดบั จะสามารถแปลงให้อยู่ ใน
รูปของแกนหมุนดีคิว โดยอาศัยการพิสูจน์เช่นเดียวกับหัวข้อท่ี  4.2.2 ในบทท่ี 4 ได้ และเมื่อ
ก  าหนดให ้มุมการหมุนของแกนดีคิวเท่ากบัมุมเฟสท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั  (  1 ) วงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตวัควบคุม  ในรูปท่ี 5.1
สามารถแทนดว้ยวงจรสมมลูอยา่งง่ายท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิวไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5.2 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.2 วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาบนแกนหมุนดีคิว 
 
  จากรูปท่ี 5.2 จะสังเกตได้ว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาซ่ึงถูกแทนด้วยวงจรสมมูล     
อยา่งง่ายท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว ยงัเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการสวิตซ์ของ
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ดงันั้นจึงใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มาก าจดัผลการ
สวิตซด์งักล่าว เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาใหเ้ป็นแบบจ าลองท่ี
ไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
  วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจะใชส้ัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (Complex 
Fourier Series) ของตวัแปรสถานะของวงจรเป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง ซ่ึงอนุกรมฟูริเยร์
เชิงซอ้น สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี  
  โดยทั่วไป สัญญาณ  tf  ใด ๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ ซ่ึงมีคาบเป็น T สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมฟริูเยร์เชิงซอ้นไดด้งัสมการท่ี (5-1)  
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............             สมการท่ี (5-2)   
 

    dtetf
T

tx
tjk

t

Tt

k

s




1

 (5-2) 

 
  และคุณสมบติัท่ีจ  าเป็นของสมัประสิทธ์ิฟริูเยร์เชิงซอ้น ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิวในรูปท่ี 5.2 
โดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป แสดงไดด้งัน้ี 
  1. คุณสมบติัของอตัราการเปล่ียนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-3)  
 

ks

k
k

xjk
dx

dx
x

dt

d
  (5-3) 

 
  2. คุณสมบติัของความสมัพนัธข์องการคูณ แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-4)  
  

i
iki

k
yxxy



  (5-4) 

 
  3. ถา้  tf  คือ ค่าจริง แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-5)  
 

*

kkk
xxx 


 (5-5) 

 
  จากสมการท่ี (5-1) และสมการท่ี (5-2) ค่าตวัแปร k จะเป็นตวับ่งบอกความถูกตอ้ง
ของการใชอ้นุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น ถา้ k มีค่าเป็นอนันต์ ค่าความผิดพลาดจากการประมาณจะมีค่า
เท่ากับศูนย  ์และถา้สัญญาณไม่ปรากฏการสั่นไกว จะก าหนดให้ k = 0 ซ่ึงเรียกว่า การประมาณ
........... 
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อนัดบัศนูย ์(zero-order approximation) หรือถา้สญัญาณมีการสัน่ไกว จะก าหนดให้ k = -1, 0, 1 ซ่ึง
เรียกว่า การประมาณอนัดบัหน่ึง (first-order approximation) ..    
  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาบนแกนหมุนดีคิวในรูปท่ี 5.2 ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป จะเร่ิมต้นจากการ
วิเคราะห์วงจรโดยยงัไม่พิจารณาตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดงันั้นเมื่อพิจารณา
ฟังกช์นัการสวิตช ์(switching function) ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม และ
ท างานภายใตเ้ง่ือนไขโหมดการน ากระแสแบบต่อเน่ือง สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 ซ่ึงสามารถ
เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แสดงไดด้ัง
สมการท่ี (5-6)  
 

u(t)

dTs

1

0
Ts

t

 
 

รูปท่ี 5.3 สญัญาณการสวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

 









ss
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TtdT

dTt
tu

,0

0,1  (5-6) 

 
  โดยท่ี d  คือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในกรณี
......               ท่ีไม่มีตวัควบคุม 
    sT  คือ คาบการสวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 
  จากรูปท่ี 5.2 พิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุมพีไอ จะไดว้่า
เมื่อสวิตช์ S ปิดจะท าให้ LCPL II   และ indc VV   และเมื่อสวิตช์ S เปิด จะท าให้ 0CPLI  และ

0inV  (สมมติใหแ้รงดนัท่ีตกคร่อมไดโอดมีค่าเท่ากบัศนูย ์เมื่อไดโอดน ากระแส) ดงันั้นสามารถ
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เขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  CPLI  กับ LI  และระหว่าง  inV  กับ dcV  ท่ีอยู่ในรูป
ของ )(tu  แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-7) ดงัน้ี   
  

 

 







dcin

LCPL

VtuV

ItuI  (5-7) 

  
  จากการวิเคราะห์วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิว
ในรูปท่ี 5.2 ในกรณีท่ีไม่พิจารณาตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดว้ยกฎแรงดนัของ
เคอร์ชอฟฟ์และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ร่วมกบัสมการท่ี (5-6) และสมการท่ี (5-7) ดงันั้นจะได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-8) 
ดงัน้ี 
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(5-8) 

 
  จากสมการท่ี (5-8) จะสังเกตได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยงัเป็น
แบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กบัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการสวิตซ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ซ่ึงในท่ีน้ี
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คือ )(tu  ดงันั้นจึงใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มาก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์ดงักล่าว เพื่อท า
ให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา ตวัแปรสถานะของ
แบบจ าลองในสมการท่ี (5-8) สามารถเขียนเป็นสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ของ sdI , sqI , dbusV , , qbusV , , 

dcI , dcV , LI  และ oV โดยเลือกใชก้ารประมาณอนัดบัศูนย ์นั่นคือไม่คิดผลของการสั่นไกวของ
สญัญาณ จะสามารถก าหนดตวัแปรสถานะทั้ง 8 ตวัแปร แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-9) ดงัน้ี 
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 (5-9) 

 
  จากนั้นใชส้มการท่ี (5-2) เพ่ือใหไ้ดค่้าสมัประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นของสัญญาณการ
สวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นสมการท่ี (5-6) ดงันั้นจะไดส้ัมประสิทธ์ิส าหรับการประมาณ
อนัดบัศนูยข์องสญัญาณการสวิตช ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-10) ดงัน้ี 
 

du 
0

    (5-10) 
 
  โดยท่ี d  คือ ค่าว ัฏจักรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ในกรณีท่ีไม่มี           
.......                ตวัควบคุม 
   
  น าสมการท่ี (5-3) ถึงสมการท่ี (5-5) และสมการท่ี (5-10) มาประยกุตใ์ชก้บัสมการท่ี 
(5-8) จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้า
ท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิวในรูปท่ี 5.2 ในกรณีท่ีไม่พิจารณาตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-11) ดงัน้ี 
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   (5-11) 

 
  สมการท่ี (5-11) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่ก ับเวลาของระบบ       
ในกรณีท่ีไม่พิจารณาตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์  จะน าไปสู่การพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีท่ีพิจารณาตวัควบคุมพีไอไดด้งัน้ี 
  พิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุมในรูปท่ี 5.2 พบว่า วงจรแปลงผนั
แบบบคัก์มีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงโครงสร้างภายในของตวัควบคุมจะแบ่งออกเป็น 2 ลูป คือ ลูปการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ( LI ) เป็นลูปภายใน และ
ลูปการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตัวตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ( oV ) เป็นลูปภายนอก    
ซ่ึงเมื่อวิเคราะห์โครงสร้างของระบบควบคุมในรูปท่ี 5.2 จะสามารถเขียนสมการของตวัควบคุม
พีไอใหอ้ยูใ่นรูปของ d  แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-12) ดงัน้ี   
 

**

opipviiivpiivopipvLpi VKKXKXKKVKKIKd                      (5-12) 
 
  และเมื่อพิจารณาตัวควบคุมพีไอ จะสังเกตได้ว่า  vX  ของลูปแรงดันและ  iX         
ของลูปกระแส จะถูกก  าหนดให้เป็นตัวแปรสถานะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงันั้นการ
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พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกน
หมุนดีคิวในรูปท่ี 5.2 ในกรณีท่ีพิจารณาตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ สามารถ
ด าเนินการโดยการแทนค่า  d  ในสมการท่ี  (5-11) ด้วย d  จากสมการท่ี  (5-12) ดังนั้ นจะได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงพิสูจน์หา
ได้โดยใช้วิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป แสดงได้ดัง
สมการท่ี (5-13) ดงัน้ี  
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   (5-13) 

 
  จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (5-13) จะ
สงัเกตไดว้่า เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นปรากฏอยู่

ในสมการ 


dcdc VI   ,  และ 


LI  ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจึงเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และ
นอกจากนั้นแลว้จะสงัเกตไดว้่า แบบจ าลองดงักล่าวมีค่ามุมการเล่ือนเฟสระหว่างบสัแหล่งจ่ายและ
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บสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ( ) ประกอบอยู่ในสมการ 


sdI  และ 


sqI  จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ค านวณหาค่า   ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จะค านวณหาค่า   โดยอาศยัการน าทฤษฏีการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้ามาวิเคราะห์ระบบทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงการค านวณมีหลกัการ
เช่นเดียวกบัหัวขอ้ท่ี 4.2.3 ในบทท่ี 4 จากหลกัการดงักล่าว จะไดส้มการการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-14) ดงัน้ี 
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    (5-14) 

 
  โดยท่ีก  าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เมื่อพิจารณาท่ีบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบั จะสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (5-15) ดงัน้ี
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  โดยท่ี 

oV    คือ แรงดนัสญัญาณขาออกท่ีก  าหนดใหก้บัระบบ 
    lossP   คือ ก  าลงัสูญเสียเน่ืองจาก r  และ Lr  
 
  จากสมการท่ี (5-14) และสมการท่ี (5-15) สามารถเขียนเป็นโปรแกรมส าหรับการ
ค านวณหาค่า   โดยอาศยัการค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสันดว้ย  M-file บนโปรแกรม 
MATLAB ได้ โดยรายละเอียดของโปรแกรมสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก  ง. ซ่ึงการท างานของ
โปรแกรมจะด าเนินการค านวณหาค่า  busV  และ   ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและ        
ราฟสนั โดยการปรับปรุงค่า busV  และ   ไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งค่าความคลาดเคล่ือนของค าตอบท่ี
ไดม้ีค่าน้อยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดก้  าหนดให้ค่า
ความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับไดม้ีค่าเท่ากบั 6101   เม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรม จะได้
ค่า busV  และ   ซ่ึงมีค่าข้ึนอยูก่บัแรงดนัสญัญาณขาออกท่ีก  าหนดใหก้บัระบบ ( 

oV ) หรืออาจกล่าว
ได้ว่าค่า  busV  และ   ท่ีค  านวณได้เป็นค่าในสภาวะคงตัว  หรือเป็นค่า  ณ จุดปฏิบัติงานของ
ระบบ ดงันั้นเม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรมจะไดค่้า 0,busV  และ 0    
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  จากค่า 0,busV  และ 0  ท่ีค  านวณได ้สามารถน าไปใชส้ าหรับการค านวณหาค่าใน
สภาวะคงตวัค่าอ่ืน ๆ ไดด้งัน้ี 
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  โดยท่ี 
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  และนอกจากนั้นแลว้ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดงั
สมการท่ี (5-13) จะสังเกตได้ว่า แบบจ าลองดังกล่าวมีพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของวงจร

แปลงผนัแบบบคัก ์ประกอบอยูใ่นสมการ 


Ldcdc I,V,I      และ 


iX  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ เพื่อให้ผลการตอบสนองของแรงดนัสัญญาณ      
ขาออก ( oV ) มีผลการตอบสนองท่ีดี ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ในงานวิจยัวิทยานิพนธจ์ะใชว้ิธีการออกแบบดว้ยวิธีการดั้งเดิม เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีขั้นตอนการ
ออกแบบท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น และใหผ้ลการตอบสนองท่ีดี โดยการออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจร
แปลงผนัแบบบคักด์ว้ยวิธีการดั้งเดิม ส าหรับลปูการควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบไดจ้าก
สมการท่ี (5-18) และสมการท่ี (5-19) ในขณะท่ี ลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าสามารถออกแบบได้
จากสมการท่ี  (5-20) และสมการท่ี  (5-21) ซ่ึงรายละเอียดการพิสูจน์หาสมการท่ีใช้ส าหรับการ
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ออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 ลูป สามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจ้ากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิตของ                   
เทพพนม โสภาเพ่ิม (เทพพนม โสภาเพ่ิม, 2554) ไดเ้ช่นเดียวกนั 
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  โดยท่ี i    คือ อตัราส่วนการหน่วงของลปูกระแสไฟฟ้า 
    v    คือ อตัราส่วนการหน่วงของลปูแรงดนัไฟฟ้า 
    i    คือ ความกวา้งแถบของลปูกระแสไฟฟ้า 
    v    คือ ความกวา้งแถบของลปูแรงดนัไฟฟ้า  
 
  เมื่อก  าหนดให้ 1i , 1v  เน่ืองจากตอ้งการให้ผลการตอบสนองของแรงดนั
สัญญาณขาออก ( oV ) ไม่ปรากฏการพุ่งเกิน (overshoot) นั่นคือ มีผลการตอบสนองแบบหน่วง
วิกฤต (critically damped response) และก าหนดให้ 1602  v  rad/s, 8002  i  rad/s
ดงันั้นจะได้พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีออกแบบดว้ยวิธีการ
ดั้งเดิมคือ Kpv = 0.2, Kpi = 32, Kiv = 0.0744 และ Kii = 29.7398  
 
 5.2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณา ท่ีพิสูจน์หาได้โดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาและเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ไม่เป็นเชิงเสน้ ดงัแสดงในสมการท่ี (5-13) จะอาศยัการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบท่ี
ไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์หาได้โดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและ    
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วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป (DQ + GSSA model) ซ่ึงไดม้าจากการแกส้มการอนุพนัธ์ของระบบ
ดงัสมการท่ี (5-13) ดว้ยฟังกช์นั ode45 ของโปรแกรม MATLAB กบัผลการตอบสนองของระบบท่ี
ไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ (Exact topology model) โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงั
ร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม  MATLAB ซ่ึงชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังของวงจรเรียงกระแส        
สามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม  สามารถดูได้จาก
ภาคผนวก ก.3 และก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับการตรวจสอบความ
ถกูตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ แสดงดงัตารางท่ี 5.1
ซ่ึงจะสงัเกตไดว้่า ค่าพารามิเตอร์ของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและวงจรกรอง
เป็นพารามิเตอร์ชุดเดียวกันกับพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ในบทท่ี 4 ท่ีผา่นมา     
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
VS 230 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสมดุล 
f 50 Hz ความถ่ีของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
Req 0.1   ความตา้นทานของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
Leq 24 µH ความเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
rL 0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Ldc 7.5 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
rC 0.5   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 
Cdc 1000 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
L (  LI  0.5 A) 25 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
C (  oV  20 mV) 1250 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
R 5   ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Kpv 0.2 

ตวัควบคุมแบบพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Kpi  32 
Kiv  0.0744 
Kii  29.7398 
fS 10 kHz ความถ่ีในการสวติชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
Isd(0) 0 A 

 
ค่าเร่ิมตน้การท างานของระบบ ซ่ึงค านวณไดจ้าก
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในสถานะ      
อยู่ตัวโดยการพิจารณาระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า    
สามเฟสแบบสมดุลใหเ้ป็นค่าคงท่ี ดว้ยค่าแรงดนัท่ี
ไดจ้ากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์จากนั้น
ลดัวงจรท่ีตวัเหน่ียวน า และเปิดวงจรท่ีตวัเก็บประจุ 
ของวงจรกรอง และวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

Isq(0) 0 A 
Vbus,d(0) 0 V 
Vbus,q(0) 0 V 
Idc(0) 0 A 
Vdc(0) 537.991 V 
IL(0) 0 A 
Vo(0) 0 V 
Xv(0) 0 
Xi(0) 0 

 
  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม           
ท่ีพิสูจน์หาไดโ้ดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป แสดง
ได้ดังรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 โดยรูปท่ี 5.4 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดัน
สัญญาณขาออกดีซี (Vdc) และแรงดนัสัญญาณขาออกของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ (Vo) ท่ีได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการตอบสนองของแรงดันสัญญาณขาออกดีซีและแรงดัน
สญัญาณขาออกของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมี
การเปล่ียนแปลงแรงดนัสัญญาณขาออกท่ีก  าหนดให้กบัระบบ ( 

oV ) จาก 100 V ไปเป็น 250 V ท่ี
เวลา 1 วินาที ในขณะท่ี รูปท่ี 5.5 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเช่นเดียวกับรูปท่ี 5.4 แต่
พิจารณาเมื่อมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัสัญญาณขาออกท่ีก  าหนดให้กบัระบบ ( 

oV ) จาก 300 V ไป
เป็น 200 V ท่ีเวลา 1 วินาที ซ่ึงจากรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 จะสงัเกตไดว้่า ผลการตอบสนองท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัผลการตอบสนองท่ีไดจ้าก
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยูต่วั ดงันั้นจึงเป็นการยนืยนั
ไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา ท่ีพิสูจน์มาจากวิธีการผสมผสานกนัระหว่าง
วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มีความถกูตอ้งและสามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้ 
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รูปท่ี 5.4 สญัญาณ Vdc และ Vo เมื่อ Vo
* เปล่ียนแปลงจาก 100 V ไปเป็น 250 V ท่ีเวลา 1 วินาที 
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รูปท่ี 5.5 สญัญาณ Vdc และ Vo เมื่อ Vo
* เปล่ียนแปลงจาก 300 V ไปเป็น 200 V ท่ีเวลา 1 วินาที 
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5.3 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร     
แปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม  จะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี  (5-13) และ
ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ แสดงดงัตารางท่ี
5.1 ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี  5 จะอาศัยแนวทางในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากบทท่ี 3 และบทท่ี 4 นั่นคือ จะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา โดยรายละเอียดแสดงได้ในหัวข้อท่ี  5.3.1 และหัวขอ้ท่ี 5.3.2 ตามล าดับ
จากนั้นในหวัขอ้ท่ี 5.3.3 จะเป็นการน าเสนอการตรวจสอบความถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
พร้อมทั้งน าเสนอการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น      
กับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้จากวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  เพื่อแสดงให้เห็นว่า  การ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  มีความคลาดเคล่ือน
ของจุดการขาดเสถียรภาพเกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้โดยตรงนั้น สามารถคาดเดาจุดการขาด
เสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  า และนอกจากนั้นแลว้จะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟท่ีอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดย
ทาคากิและซูจิโน เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  ส าหรับการ
รับประกนัว่าการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่
ภายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน โดยรายละเอียดจะ
ไดรั้บการอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.4 
 
 5.3.1 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธิีการท าให้เป็นเชิงเส้น 
  จากขั้นตอนของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงไดรั้บการ
อธิบายรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.3.1 ในบทท่ี 3 ท่ีผ่านมา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (5-13) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น สามารถท า
ใหเ้ป็นเชิงเสน้ไดโ้ดยอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองของระบบซ่ึงเป็น
แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเสน้ดงัสมการท่ี (3-4) และจะไดเ้มตริกซ์จาโคเบียน )u,x(A 00  ส าหรับใชใ้น
การค านวณหาค่าเจาะจง เพื่อน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดว้ยทฤษฏีบท   
ค่าเจาะจง ดงัแสดงในสมการท่ี (5-22) ดงัน้ี 
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  จากสมการ ท่ี  (5-22) จะพบว่ า  เมตริกซ์จาโค เ บียน  )u,A(x 00  มี ค่ า ข้ึนอยู่
กบั 0,0, , Ldc IV   และ 0,oV  ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (5-17) ดงันั้นจากสมการท่ี (5-17) 
และสมการท่ี (5-22) จะสามารถค านวณหาค่าเจาะจงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ( CPLP ) มีค่าเท่ากับ    
15 kW (Vo

*= 273.86 V) ผา่นค าสั่ง “eig(A)” ของโปรแกรม MATLAB ได ้โดยเส้นทางเดินของค่า
เจาะจง แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.6 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณา เมื่อ PCPL = 15 kW (Vo
*= 273.86 V)  

 
  จากรูปท่ี  5.6 จะพบว่า  ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาประกอบด้วยค่า
เจาะจง 101    ซ่ึงเมื่อพิจารณาอตัราส่วนระหว่างค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง  9  และ 10  กบัค่า
ส่วนจ ริ งของ ค่ า เจ า ะจง  5  และ  6  จะมี ค่ า เ ท่ า กับ  6.25 ซ่ึ งมี ค่ าม ากกว่ า  5 ดังนั้ น ค่ า
เจาะจง  5  และ 6  เป็นค่าเจาะจงเด่นหรือเป็นขั้ วเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  และเมื่อ    
พิจารณาต าแหน่งของขั้วเด่นดงักล่าวจะพบว่า อยู่ตรงต าแหน่งท่ีใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
ระบบ ซ่ึงค  านวณได้จาก  dcdcCL/1 15.365  ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ขั้วเด่นของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณามีความสัมพนัธ์กับพารามิเตอร์ของวงจรกรอง  ( dcL  และ dcC ) ซ่ึงค่าเจาะจงเด่นหรือ       
ค่าขั้วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของ    
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ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากค่าเจาะจงเด่นของระบบได้ ซ่ึงเส้นทางเดินของ       
ค่าเจาะจงเด่นของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี     
ตัวควบคุม  เมื่ อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 – 28.7 kW แสดงได้ดัง                    
รูปท่ี 5.7 ดงัน้ี     
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รูปท่ี 5.7 ค่าเจาะจงท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 
  จาก รูปท่ี  5.7 จะสัง เกตได้ว่ า  เมื่ อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมี ค่ า เ พ่ิม ข้ึน เป็น
28.6 kW (Vo

*= 378.15 V) ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีค่ามากกว่า
ศนูย ์ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไม่เป็นไปตามเง่ือนไขของสมการท่ี (3-6) ท่ีกล่าวไวว้่า ระบบจะมีเสถียรภาพ ถา้
ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย์ ดังนั้นท่ีจุดปฏิบัติงานน้ี ระบบจะขาดเสถียรภาพ ซ่ึง
สามารถสรุปไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 จะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
มีค่ามากกว่า 28.5 kW (Vo

*= 377.49 V)   
 
 5.3.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธิีการวเิคราะห์ระนาบเฟส 
  จากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 5.3.1 
จะพบว่า  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีขั้ วเด่นเพียงแค่  2 ตัว เท่านั้น โดยขั้ วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อ
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เสถียรภาพของระบบโดยตรง  ซ่ึงขั้ ว เด่นของระบบไฟฟ้า ท่ีพิจารณาจะเป็นขั้ ว ท่ี ส่ือถึง                 
วงจรกรอง เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กับค่าความเหน่ียวน าและค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง            
( dcL  และ dcC ) ดังนั้ นจึงท าให้ตัวแปรสถานะ dcI  (กระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าของวงจร
กรอง) แล dcV  (แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง) เป็นตวัแปรสถานะท่ีมีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจากแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากบทท่ี 4 ระบุไวว้่า ถา้
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีจ านวนขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบลงบน
ระนาบของตัวแปรสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่นได้ แต่การหาค าตอบของสมการอนุพนัธ์    
เพื่อน าค าตอบท่ีหาไดม้าสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่น จะต้องค านวณหาจากชุดสมการอนุพนัธ์ของระบบทั้งหมด ดงันั้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถ
ท าได้โดยสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์ของระบบลงบนระนาบของตัวแปร
สถานะ dcI  และ dcV   แต่การหาค าตอบของสมการอนุพนัธ ์เพื่อน าค าตอบท่ีหาไดม้าสร้างการโคจร
ของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบ  dcI  และ dcV  ยงัคงต้องอาศยัการหาค าตอบจากสมการ
อนุพนัธท์ั้ง 10 สมการ ดงัสมการท่ี (5-13)  
  การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ      
กรณีท่ี 1 การวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยูต่วั เมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงขนาดเลก็ และกรณีท่ี 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยูต่วั เมื่อโหลดของระบบมี
การเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพในหัวขอ้ท่ี 
4.3.2 บทท่ี 4 ท่ีผ่านมา ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 ดว้ย
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสทั้ง 2 กรณี สามารถด าเนินการโดยอาศยัหลกัการท่ีไดน้ าเสนอไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 4.3.2 ในบทท่ี 4 ไดเ้ช่นเดียวกนั ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี   
  กรณีที่  1 การวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัว  เมื่อโหลดของระบบมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโหลดในกรณีน้ีจะอาศยัการเพ่ิม
ค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ทีละ 100 W (เพ่ิม Vo

* ทีละ 22.36 V) ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่พบว่า ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาขาดเสถียรภาพ  ซ่ึงเป็นการด าเนินการเช่นเดียวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ท่ีค  านวณหาค่าเจาะจงของระบบในทุก  ๆ การเปล่ียนแปลงค่าโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัว  100 W ดังแสดงในรูปท่ี  5.7 ดังนั้ นจากหลักการท่ีได้น าเสนอไว้ในหัวข้อ
ท่ี 4.3.2 ในบทท่ี 4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในกรณีท่ี  1 น้ีสามารถ
ด าเนินการไดด้งัน้ี จากสมการท่ี (5-13) และจุดปฏิบติังานของระบบ ซ่ึงสามารถค านวณไดด้ว้ยการ
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ค านวณบนโปรแกรม MATLAB โดยก าหนดให ้


sdI , 


sqI ,


dbusV , , 


qbusV , , 


dcI  , 


dcV ,


LI , 


oV , 


vX

และ 


iX  ในสมการท่ี (5-13) ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ จะสามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการ
อนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงจาก  28.1 kW 
(Vo

*= 374.83 V) ไปเป็น 28.2 kW (Vo
*= 375.50 V) และเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW 

(Vo
*= 376.15 V) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9 ตามล าดบั ดงัน้ี    
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รูปท่ี 5.8 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.1 kW ไปเป็น 28.2 kW 
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รูปท่ี 5.9 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW 
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  จากรูปท่ี  5.8 จะสังเกตได้ว่า  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลง
จาก 28.1 kW ไปเป็น 28.2 kW การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมต้นจากจุด
ปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 28.1 kW และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบ
จุดปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 28.2 kW ก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังาน
ดงักล่าวเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั  28.2 kW   
เป็นแบบโฟกัสเสถียร ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ  ในขณะท่ี         
รูปท่ี 5.9 นั้น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW การโคจร
ของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมตน้จากจุดปฏิบัติงานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้า      
คงตัวมี ค่าเท่ากับ  28.2 kW โดยจะมีการเคล่ือนท่ีล้อมรอบจุดปฏิบัติงานของระบบท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 28.3 kW และจะออกห่างจากจุดปฏิบติังานดงักล่าวมากยิง่ข้ึนอยา่งไม่มี
ท่ีส้ินสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบัติงานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 28.3 kW    
เป็นแบบโฟกัสไม่เสถียร ดังนั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพท่ีจุดปฏิบัติงานน้ี จึง
สามารถสรุปไดว้่า ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงโหลดของระบบดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 28.2 kW  
  กรณีที่  2 การวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัว  เมื่อโหลดของระบบมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีน้ีจะเป็น
การพิจารณาว่า  การเปล่ียนแปลงโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจาก  0 W (Vo

*= 0 V) ไปเป็นโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัค่าใดท่ีส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ (PCPL,Unstable) โดยอาศยัการเปล่ียนแปลง
โหลดเพียงคร้ังเดียว กล่าวคือเป็นการเปล่ียนแปลงโหลดจาก 0 W ไปเป็น PCPL,Unstable  ดงันั้นจาก
หลกัการท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นหัวข้อท่ี  4.3.2 ในบทท่ี 4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในกรณีท่ี 2 สามารถด าเนินการไดด้งัน้ี จากสมการท่ี (5-13) และจุดเร่ิมตน้การท างานของ
ระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  0 W นั่นคือ Isd(0) = 0 A, Isq(0) = 0 A, Vbus,d(0) = 0 V, 
Vbus,q(0) = 0 V, Idc(0) = 0 A, Vdc(0) = 537.99 V, IL(0) = 0 A, Vo(0) = 0 V, Xv(0) = 0 และ  Xi(0)  = 0  
จะสามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  เมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 W ไปเป็น 24.5 kW (Vo

*= 350 V) และเปล่ียนแปลงจาก
0 W ไปเป็น  24.6 kW (Vo

*= 350.71 V) ดังแสดงในรูปท่ี  5.10 และรูปท่ี 5.11 ตามล าดับ  โดยจะ
สงัเกตไดว้่า ในรูปท่ี 5.10 เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 W ไปเป็น 24.5 kW
การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธข์องระบบจะเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้การท างานท่ีไดก้  าหนดไว  ้และ
จะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากบั  24.5 kW
ก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานดงักล่าวเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้า  
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คงตวัมีค่าเท่ากบั 24.5 kW เป็นแบบโฟกสัเสถียร ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมี
เสถียรภาพ ในขณะท่ี รูปท่ี 5.11 นั้น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น
24.6 kW การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธข์องระบบจะเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้การท างานท่ีไดก้  าหนด
ไว  ้โดยจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากับ
24.6 kW และจะออกห่างจากจุดปฏิบติังานดงักล่าวมากยิง่ข้ึนอยา่งไม่มท่ีีส้ินสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึง
แสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 24.6 kW เป็นแบบโฟกสัไม่เสถียร ดงันั้น
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงโหลดของระบบดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 จะ
ขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 24.5 kW 
  ดงันั้นจากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะสามารถสรุป
ไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 
28.2 kW ซ่ึงขอ้สรุปน้ีจะเป็นจริงส าหรับการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดเล็กเท่านั้น ในขณะท่ี การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ 
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่ามากกว่า 
24.5 kW 
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รูปท่ี 5.10 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW 
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รูปท่ี 5.11 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW 
   
  นอกจากน้ีแล้ว  จากหลักการและขั้ นตอนของการวิ เคราะห์เสถียรภาพด้วย              
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.3.2 ในบทท่ี 3 จะพบว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ
ไดแ้ลว้ หากรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ เป็นการเคล่ือนท่ีแบบมี
การสัน่ไกว จะสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสัญญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังาน
ไดอี้กดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW
จากกราฟการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ในรูปท่ี 5.10 จะสังเกตไดว้่า การโคจรของค าตอบ
สมการอนุพนัธ ์มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบมีการสัน่ไกว ซ่ึงสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของ
สัญญาณก่อนท่ีระบบจะเข้า สู่ จุดปฏิบัติงานได้ดัง น้ี  กระแสท่ีไหลผ่านตัว เหน่ียวน าของ                
วงจรกรอง (Idc) จะมีการสัน่ไกวสูงสุดอยูใ่นช่วง 0 – 95.9 A และแรงดนัท่ีตกคร่อมความจุไฟฟ้าของ
วงจรกรอง (Vdc) จะมีการสัน่ไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 395.7 – 647.4 V ก่อนท่ีการสั่นไกวจะมีค่าลดลง
จนกระทัง่เขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบ 
 
 5.3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บน
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โปรแกรม MATLAB ซ่ึงชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ก.3 ผลการยืนยนัการขาด
เสถียรภาพแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.12 ถึงรูปท่ี 5.14 โดยรูปท่ี 5.12 จะเป็นการยืนยนัการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก ในขณะท่ี รูปท่ี 5.13 และรูปท่ี 5.14 นั้นจะเป็นการยืนยนัการมีเสถียรภาพ
และการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  
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รูปท่ี 5.12 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                        เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็  
 
  จากรูปท่ี 5.12 ซ่ึงเป็นการยืนยนัการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา        
ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  จะสังเกตได้
ว่า เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงจาก  28.2 kW (Vo

*= 375.50 V) ไปเป็น 28.3 kW 
(Vo

*= 376.15 V) ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  จะพบว่า มีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาด
เสถียรภาพเกิดข้ึน โดยผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นนั้น ระบบจะขาด
เสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่ามากกว่า  28.5 kW (Vo

*= 377.49 V) ดงันั้นความคลาด
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เคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนคือ 300 W หรือคิดเป็น 1.06 % ในขณะท่ี ผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัวมี ค่ ามากกว่ า  28.2 kW ซ่ึง เมื่ อ เปรียบเทียบผลท่ีได้กับการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์  จะพบว่า  มีความสอดคล้องกัน  ดังนั้ นจึงเป็นการแสดงให้เห็นได้อีกคร้ังหน่ึง
ว่า ถึงแมว้่าจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพภายใต้การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบด้วยการ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการท าให ้         
เป็นเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดเลก็ จะมีความคลาดเคล่ือนของจุดการ
ขาดเสถียรภาพเกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  ซ่ึงเป็น
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้โดยตรง หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สญัญาณขนาดใหญ่ จะใหผ้ลท่ีถกูตอ้งแม่นย  า 
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รูปท่ี 5.13 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                              เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW  
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รูปท่ี 5.14 ผลการยนืยนัการขาดเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                            เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW  
   
  จากรูปท่ี  5.13 และรูปท่ี 5.14 ซ่ึงเป็นการยืนยนัการมีเสถียรภาพและการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงภายใต้
การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  จะสังเกตได้ว่า  ในรูปท่ี 5.13 เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW (Vo

*= 350 V) ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะยงัคงมีเสถียรภาพ 
ในขณะท่ี รูปท่ี 5.14 นั้น เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW 
(Vo

*= 350.71 V) ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพ ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงโหลดของระบบดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 จะ
ขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 24.5 kW ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 และรูปท่ี 5.11 จะ
พบว่า มีความสอดคล้องกัน  ดังนั้ นจึงเป็นการแสดงให้เห็นได้อีกคร้ังหน่ึงว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ 
สามารถท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลง
ภายใต้การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ได้อย่างถูกต้องแม่นย  า  แต่เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น จะพบว่า ผลการวิเคราะห์ท่ีไดร้ะบุว่า ระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 28.5 kW เท่านั้น นั่นหมายความ
ว่า ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  24.6 kW ระบบจะมีเสถียรภาพอย่างแน่นอน 
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เน่ืองจากส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าเป็นลบ ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ท่ีสภาวะดงักล่าว ระบบอาจจะ
ขาดเสถียรภาพเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโหลดภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ได้ ซ่ึงการขาด
เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 24.6 kW สามารถยนืยนัไดจ้ากการวิเคราะห์
ด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสและการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ดังแสดงในรูปท่ี 
5.11 และรูปท่ี 5.14 ตามล าดับ  ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธี        
การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส
และการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  จะมีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพท่ี
เกิดข้ึนคือ 4 kW หรือคิดเป็น 16.33 % ซ่ึงถือว่าเป็นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าสูง ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็น
การแสดงให้เห็นไดอี้กคร้ังหน่ึงว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธี              
การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก นอกจากจะให้ผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก 
มีความคลาดเคล่ือนแล้ว ยงัไม่สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดอี้กดว้ย  
  จากรูปท่ี 5.13 นอกจากจะสามารถใช้ยืนยนัการมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า             
ท่ีพิจารณา ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่     
ไดแ้ลว้ ยงัสามารถใช้ยืนยนัการประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุด
ปฏิบติังาน เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 W ไปเป็น 24.5 kW ไดอี้กดว้ย ซ่ึง
จากรูปจะสงัเกตไดว้่า  Idc จะมีการสัน่ไกวสูงสุดอยูใ่นช่วง 0 – 97.48 A และ Vdc จะมีการสัน่ไกวสูง 
สุดอยู่ในช่วง 384.1 – 666.3 V ก่อนท่ีการสั่นไกวจะมีค่าลดลงจนกระทั่งเข้าสู่จุดปฏิบติังานของ
ระบบ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการประมาณด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสท่ีได้   
น าเสนอไวใ้นหัวข้อท่ี 5.3.2 ดังแสดงในรูปท่ี  5.10 จะพบว่า มีความใกล้เคียงกัน โดยผลท่ีได ้        
จากการประมาณด้วยวิธีการวิ เคราะห์ระนาบเฟสนั้ น  Idc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง               
0 – 95.9 A และ Vdc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 395.7 – 647.4 V ก่อนท่ีการสั่นไกวจะมีค่า
ลดลงจนกระทั่งเข้าสู่จุดปฏิบัติงานของระบบ ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ
ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่
จุดปฏิบติังานไดอี้กดว้ย  
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  การวิเคราะห์เสถียรภาพในบทท่ี 5 น้ี นอกจากจะใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้นและวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ    
ดังรายละเอียดท่ีได้น าเสนอไปในข้างต้นแล้ว  งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะใช้วิ ธีการวิเคราะห์     
เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ  เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ                         
เชิงเสน้ก  ากบั ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุด
การเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่าง
แน่นอน โดยการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรเรียงกระแส    
สามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตัวควบคุม  แสดงรายละเอียดไดด้ัง
หวัขอ้ท่ี 5.4 ดงัน้ี 
 

5.4 การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของวงจร           
 เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี            
 ตวัควบคุม 
 การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จะด าเนินการ
ประมาณจากวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง 
เพื่อลดความยุ่งยากและความซับซ้อนในการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบ               
เชิงเสน้ก  ากบั ซ่ึงวงจรสมมลูอยา่งง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตวัควบคุม  แสดงดงัรูปท่ี 5.15 จากรูปจะพบว่า วงจรสมมูลอย่างง่ายของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ    
ไม่อิสระ  V  ท่ีมีความต้านทาน  r  ต่ออนุกรมอยู่กับแหล่งจ่าย  ซ่ึงใช้แทนแรงดันไฟฟ้า          
กระแสตรงท่ีได้จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์  โดยค านึงถึงพลวตัของระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 2 วงจรกรอง และ
ส่วนท่ี 3 โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติท่ีต่อขนานกบัระบบผ่านวงจรกรอง ซ่ึงใชแ้ทนพลวตั
ของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ดว้ยเหตุผลท่ีว่า ตวัควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ถูกออกแบบให้มีความไวสูงในการควบคุม ซ่ึงท าให้วงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีการตอบสนองท่ี     
ไวมาก จนกระทัง่มีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดงันั้นจึงสามารถท่ี
จะแทนวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมดว้ยโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติได้ 
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รูปท่ี 5.15 วงจรสมมลูอยา่งง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์
                                       ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม 
 
 จากรูปท่ี 5.15 จะสงัเกตไดว้่า วงจรสมมลูอยา่งง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม มีส่วนประกอบท่ีเหมือนกับวงจรสมมูล      
อยา่งง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.19 ในบทท่ี 4 ดงันั้นการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของ
วงจรสมมูลอย่างง่ายท่ีพิจารณาในบทท่ี 5 จึงมีหลกัการ ขั้นตอน และรายละเอียดเช่นเดียวกบัการ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรสมมูลอย่างง่ายท่ีพิจารณาในบท
ท่ี 4 ซ่ึงเป็นการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ี
ค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน ดงันั้นจากหลกัการและขั้นตอนท่ีไดรั้บการ
อธิบายไวใ้นหวัท่ี 4.4 ในบทท่ี 4 ท่ีผา่นมา จะไดค่้าของเมตริกซ์ M, x1,min, x2,min และ V(xmin) ท่ีระบบ
ยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ  5 kW 
10 kW 15 kW และ  20 kW ดังแสดงในตารางท่ี  5.2 และขอบเขตของการมี เสถียรภาพแบบ            
เชิงเสน้ก  ากบั (RAS) ของวงจรสมมูลอย่างง่ายของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตวัควบคุม เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมีค่าเท่ากับ
5 kW 10 kW 15 kW และ 20 kW ดงัแสดงในรูปท่ี 5.16 
 
ตารางท่ี 5.2 ค่าเมตริกซ ์M, x1,min, x2,min, V(xmin) ท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 

CPLP  (kW) 5 10 15 20 

เมตริกซ ์M 
 










16.009.0

09.012.1
 

 










52.030.0

30.075.3  








65.038.0

38.068.4  








05.161.0

61.058.7  
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ตารางท่ี 5.2 ค่าเมตริกซ ์M, x1,min, x2,min, V(xmin) ท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั (ต่อ) 

CPLP  (kW) 5 10 15 20 

min,2x  -418.60 -297.60 -174.90 -50.40 

min,1x  33.87 24.09 14.16 4.08 
),xV(x ,, min2min1  25942.07 43951.94 18940.01 2544.20 
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รูปท่ี 5.16 RAS เมื่อ PCPL มีค่าเท่ากบั 5 kW 10 kW 15 kW และ 20 kW  

 
 จากขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณา ท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิ
และซูจิโน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.16 จะถกูน าไปใชเ้ป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม 
ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลง
ใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน ดงันั้นเพ่ือ
เป็นการตรวจสอบและยนืยนัว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้าก
วงจรสมมลูอยา่งง่าย สามารถน าไปใชเ้ป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตวัควบคุมได้ งานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงด าเนินการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดของวงจรเรียงกระแสสามเฟส      
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แบบบริดจ์ ท่ีมีโหลดเ ป็นวงจรแปลงผัน แบบบัคก์ ท่ีมีตัวควบคุม  จากค่ าโหลด  25 kW 
(Vo

*= 353.55 V) ไปเป็น 20 kW (Vo
*= 316.23 V) ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงทั้งหมด 4 จุด ดงัแสดงใน

รูปท่ี 5.17 ซ่ึงจุดการเปล่ียนแปลงทั้ งหมด  4 จุดท่ีพิจารณาน้ี  จะอยู่ภายในขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติมี ค่า
เท่ากบั 20 kW และด าเนินการยืนยนัการมีเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม  ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการ
เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก  25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 ถึงจุดการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลการยนืยนัท่ีไดแ้สดงไดด้งัรูป
ท่ี 5.18 ถึงรูปท่ี 5.21 ซ่ึงจากรูปจะสังเกตไดว้่า ทุก ๆ จุดการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว
แบบทันทีทันใดจาก  25 kW ไปเป็น  20 kW ท่ีอยู่ภายในขอบเขตของการมี เสถียรภาพแบบ            
เชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณได ้ระบบจะมีเสถียรภาพ ดงันั้นจึงเป็นการแสดงใหเ้ห็นว่า ขอบเขตของการ
มีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากวงจรสมมลูอยา่งง่าย สามารถน าไปใชเ้ป็นขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น   
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบ
แบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขตดังกล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้
ระบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอนได ้ 
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รูปท่ี 5.17 สญัญาณ Idc และ Vdc ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจร 
                 แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม เมื่อ PCPL = 25 kW และม ีRAS ท่ี PCPL = 20 kW  
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รูปท่ี 5.18 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 1 
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รูปท่ี 5.19 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



157 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
0
5

10
15
20
25
30
35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
300

400

500

600

700
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

0
5

10
15
20
25
30
35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
300

400

500

600

700

Time (s)

V d
c (V

)
P C

PL
 (k

W
) 20 kW (316.23 V)

Stable

25 kW (353.55 V)

t = 0.15 s

 
 
รูปท่ี 5.20 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 3 
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รูปท่ี 5.21 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อ PCPL มีการ  
                 เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 25 kW ไปเป็น 20 kW ท่ีจุดการเปล่ียนแปลงจุดท่ี 4 
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5.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 5 เป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ  พร้อมทั้งการตรวจสอบ       
ความถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยมี
การพิจารณาพลวตัของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุมแทนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ          
อุดมคติ เพ่ิมเติมจากบทท่ี 4 ซ่ึงผลจากการท างานของไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์
ท่ีมีลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช ์และผลการท างานของสวิตชใ์นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี     
ตวัควบคุม ส่งผลใหแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่
กบัเวลา ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวถา้น าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะมีความ
ยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก  งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช้วิธีการผสมผสานกันระหว่าง             
วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป มาก าจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว  เพื่อให้ได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา  ท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไดง่้ายมากยิง่ข้ึน โดยผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการ
ตอบสนองของระบบท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  สามารถยืนยนัได้ว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีความถูกตอ้ง และสามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบได ้การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ไดอ้าศยัแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากบทท่ี 3
และบทท่ี 4 นัน่คือ ใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น และวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  และใช้วิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟท่ีอาศยัการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ี
น าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน เพื่อประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั ส าหรับ
การรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใดดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ี
อยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน ซ่ึงการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ไดด้  าเนินการประมาณ
จากวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง ซ่ึงผลท่ีได้
จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ พบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ในกรณีท่ีโหลดของระบบมี
การเปล่ียนแปลงหลงัจากท่ีระบบเขา้สู่สภาวะอยูต่วัแลว้ กล่าวคือ เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในสภาวะอยู่ตัว ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์
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เสถียรภาพสญัญาณขนาดเลก็ นอกจากจะใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมี
การเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ มีความคลาดเคล่ือนแลว้ ยงัไม่สามารถวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดอี้ก
ดว้ย ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาด
ใหญ่ นอกจากจะสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังาน
ไดแ้ลว้ ยงัสามารถท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใต้
การเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  และภายใต้การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  ได้อย่างถูกต้องแม่นย  า                    
อีกดว้ย และส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ย
วิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน แสดงให้เห็นว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้น
ก ากบัท่ีประมาณไดจ้ากวงจรสมมูลอย่างง่าย สามารถน าไปใชเ้ป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน้ก  ากบัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ี
มีตวัควบคุม ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขตดังกล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่าง
แน่นอนได ้ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า แนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้าก       
บทท่ี 3 และบทท่ี 4 สามารถใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี์ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  า และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซบัซอ้นมาก
ยิ่งข้ึนส าหรับงานวิจัยในอนาคต สามารถด าเนินการโดยอาศยัองค์ความรู้และแนวทางในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์เป็นองคค์วามรู้พ้ืนฐานได ้
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบ
ไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  โดยเร่ิมต้นจากการศึกษาและค้นคว้า          
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ซ่ึงจากการศึกษา
และคน้ควา้พบว่า โหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน 
จะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี นอกจากจะส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบแลว้ ยงัส่งผลท าให้ระบบเป็นระบบท่ีไม่ เป็นเชิงเส้นอีกด้วย ดังนั้ นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดเป็นแบบก าลงัไฟฟ้าคงตวัจึงเป็นส่ิงจ  าเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากถา้ระบบไฟฟ้าก าลงัขาดเสถียรภาพอาจส่งผลใหเ้กิดความเสียหายต่อระบบ หรือส่งผล
ต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได  ้การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
โดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  และอาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฏี             
บทค่าเจาะจง แต่วิธีการน้ีมีขอ้จ  ากดัคือ ถา้ค่าเจาะจงอยู่บนแกนจินตภาพจะไม่สามารถสรุปไดว้่า
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้น มีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ ซ่ึงความไม่ชดัเจนดงักล่าวอาจท าให้
การวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได ้แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ           
ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ นอกจากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นแลว้ ยงัมีวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ      
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณใหญ่ โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี
คือ วิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนเวลา ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ระนาบเฟสและวิธีการโดยตรง
ของเลียปูนอฟ และวิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนความถ่ี  ประกอบด้วยวิธีฟังก์ชันพรรณนา         
เกณฑข์องโพพอฟ และเกณฑว์งกลม ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป ส าหรับงานวิจยั
วิทยานิพนธน้ี์น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ดว้ยวิธีการท่ีด าเนินการในโดเมน
เวลา นัน่คือ การวิเคราะห์ระนาบเฟสและวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ เน่ืองจากมีความยุ่งยากและ
ซับซ้อนน้อยกว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ท่ีด าเนินการในโดเมนความถ่ี            
แต่อย่างไรก็ตาม  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไม่ว่าจะใช้วิธีการใดจ าเป็นต้องอาศัย
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร         
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ นิยมใชว้ิธีดีคิว เพราะแบบจ าลองท่ีได้จะมีความยืดหยุ่นสูงและ    
ไม่ซับซ้อน ในขณะท่ีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี      
นิยมใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพราะแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะมีความถูกตอ้งแม่นย  า
และไม่ซบัซอ้น ซ่ึงปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดน้ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว      
แบบอุดมคติ ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  การวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของ           
เลียปูนอฟ โดยท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟอาศยัการค านวณหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟจากวิธีการท่ีแตกต่างกนัสามวิธี คือ วิธีการของคราซอวส์กี วิธีการท่ีน าเสนอโดย
เบรยท์นัและมอเซอร์ และวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน เป็นการด าเนินการเพื่อสร้างองค์
ความรู้และความเข้าใจเก่ียวกับแนวคิดพ้ืนฐานและทฤษฏีบทท่ีส าคัญส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของแต่ละวิธี และใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซบัซอ้น
มากยิ่งข้ึน ซ่ึงผลท่ีได้จากการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัย           
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ี             
ไม่เป็นเชิงเสน้ ดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 
นอกจากจะใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีมีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพแลว้ ยงัไม่
สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดไดอี้กดว้ย       
ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสและวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง  หรือเป็นการวิ เคราะห์
เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพไดอ้ย่างถูกตอ้ง
แม่นย  าแลว้ ยงัสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบ
ทนัทีทันใดได้อย่างถูกต้องแม่นย  าอีกด้วย แต่การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของ         
เลียปูนอฟมีข้อจ ากัดท่ีส าคญัคือ ไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และ
ในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟมีความยุ่งยากซบัซอ้น ดงัแสดงให้เห็นไดจ้ากการท่ี
ไม่สามารถค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการของคราซอวส์กีได้
จนกระทัง่ตอ้งอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ 
แต่วิธีการน้ีนอกจากจะมีความยุง่ยากซบัซอ้นแลว้ ยงัมีขอ้จ  ากดัของระบบท่ีสามารถใชว้ิธีการน้ีได ้
เช่น ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะต้องไม่ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแบบไม่อิสระ  เป็นต้น ดังนั้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสจึงเป็นวิธีการท่ีสามารถด าเนินการไดง่้ายกว่า 
และมีการค านวณท่ีไม่ซบัซอ้น เมื่อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของ
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เลียปูนอฟ แต่อยา่งไรก็ตาม เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพของ
ระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดให้ได้นั้ น  จะต้องใช้การวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส มาวิเคราะห์โดยพิจารณาทีละจุดการเปล่ียนแปลงท่ี
เป็นไปได้ทั้ งหมด จนกระทั้งครบทุกจุดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงกว่าจะวิเคราะห์ไดค้รบทุกจุดนั้น
จะต้องใชเ้วลานาน ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจะเขา้มามี
บทบาทและเป็นประโยชน์อย่างมาก  เพราะสามารถประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ         
แบบเชิงเส้นก ากบัได  ้โดยขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั สามารถท่ีจะพิจารณา    
ให้เป็นขอบเขตของจุดเร่ิมตน้การท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดท่ีจะไม่
ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน ซ่ึงจากการด าเนินการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจะพบว่า ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณ
ได้จากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน  จะมีขนาดท่ี
ใกลเ้คียงกบัขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีแทจ้ริง  มากกว่าขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีประมาณไดจ้ากฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยเบรยท์นัและมอเซอร์ และขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณไดจ้าก
ฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโนน้ี สามารถรับประกนัได้
ว่า การเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใดด้วยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขต
ดังกล่าวจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน และนอกจากนั้นแล้วยงัพบว่า          
การค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน  สามารถน าไปใชก้บั
ระบบท่ีมีความซับซ้อน  ได้ง่ายกว่าวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรย์ทันและมอเซอร์อีกด้วย  โดย            
องคค์วามรู้และแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากยิ่งข้ึน ท่ีไดจ้าก
บทน้ีคือ ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  และวิธีการวิเคราะห์      
ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ี
ได้จากทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกนั และไดใ้ชก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของ        
เลียปูนอฟท่ีอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน  เพื่อ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั ส าหรับการรับประกนัว่า การเปล่ียนแปลง
โหลดของระบบแบบทนัทีทนัใดดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่
ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพอยา่งแน่นอน ซ่ึงรายละเอียดต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า      
คงตัวแบบอุดมคติ  จ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  แต่เมื่อพิจารณา
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา จะพบว่า เป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กบัเวลา  
อนัเน่ืองมาจากผลการท างานของไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีลกัษณะ
พฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช์ งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงใชว้ิธีดีคิว มาก าจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์
ดงักล่าว เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา  ซ่ึงสามารถ
น าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไดง่้ายมากยิ่งข้ึน โดยผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบท่ีได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์  สามารถยืนยนัได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่ก ับเวลาของวงจร          
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ  ท่ีพิสูจน์หาไดด้ว้ยวิธีดีคิว     
มีความถกูตอ้ง และสามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้ซ่ึงการวิเคราะห์
เสถียรภาพไดอ้าศยัองคค์วามรู้และแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากบทท่ี 3 และการ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ไดด้  าเนินการ
ประมาณจากวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง 
ซ่ึงผลท่ีได้จากการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงใหเ้ห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ใน
กรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงหลงัจากท่ีระบบเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัแลว้ กล่าวคือ เป็นการ
วิ เคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ี ไม่ เป็นเ ชิง เส้นในสภาวะอยู่ตัว  ด้วยวิ ธีการท าให้เ ป็น                      
เชิงเส้น นอกจากจะให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมีก ารเปล่ียนแปลง
ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก มีความคลาดเคล่ือนแลว้ ยงัไม่สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดอี้กดว้ย  ในขณะท่ี    
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะให้ผลการวิเคราะห์ในทั้งสอง
กรณีท่ีมีความถกูตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะ
เขา้สู่จุดปฏิบติังานไดอี้ก ในขณะท่ีขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัท่ีประมาณได้
จากวงจรสมมลูอยา่งง่าย สามารถน าไปใชเ้ป็นขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ส าหรับการรับประกนั
ว่า การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ยจุดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีอยู่ภายใน
ขอบเขตดงักล่าวน้ี จะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอนได้ โดยองค์ความรู้และ
แนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดเ้พ่ิมเติมจากบทน้ีคือ ถา้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีจ  านวน    
ขั้วเด่นเพียงแค่  2 ตัว เท่านั้ น การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  สามารถ
ด าเนินการวิเคราะห์ไดจ้ากค่าเจาะจงเด่นของระบบได้ ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธี    

 

 

 

 

 

 

 

 



164 

 

การวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของ
ระบบลงบนระนาบของตัวแปรสถานะท่ีมีความสัมพันธ์กับขั้ วเด่นได้ แต่การหาค าตอบของ    
สมการอนุพนัธ ์เพื่อน าค าตอบท่ีหาไดม้าสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของ
ตวัแปรสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์กับขั้วเด่น จะตอ้งค านวณหาจากชุดสมการอนุพนัธ์ของระบบ
ทั้งหมด ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ  ท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้ว้ย
วิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน สามารถด าเนินการประมาณจากวงจรสมมูลอย่างง่ายของ
ระบบแทนการประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง ซ่ึงรายละเอียดต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้น
บทท่ี 4 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร     
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ เร่ิมตน้จาก
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาของระบบ โดยใชว้ิธีการผสมผสานกนั
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงวิธีดีคิวถกูน ามาใชใ้นการจ ากดัผลการท างาน
ของไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช์ ในขณะ
ท่ี วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปถูกน ามาใช้ก  าจัดผลการท างานของสวิตช์ในวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม ผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์      
ท่ีอาศยัการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการตอบสนองของ
ระบบท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  สามารถยืนยนัได้ว่า  แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาท่ีไดรั้บการพิสูจน์ มีความถูกตอ้ง และสามารถน าไปใชส้ าหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพไดอ้าศยัองค์ความรู้และแนวทางใน
การวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ พบว่า ไดข้อ้สรุปของ
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีเหมือนกบัขอ้สรุปท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในบทท่ี  3 และบทท่ี 4 ดังนั้ นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า  แนวทางในการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีสรุปได้จากบทท่ี 3 และบทท่ี 4 สามารถใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  า และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมี
ความซบัซอ้นมากยิ่งข้ึนส าหรับงานวิจยัในอนาคต สามารถด าเนินการโดยอาศยัองค์ความรู้และ
แนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานได ้ซ่ึง
รายละเอียดต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 
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 องคค์วามรู้และแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีมีความซบัซอ้นมาก
ยิง่ข้ึน แต่ยงัคงมีขั้วเด่น 2 ตวั ส าหรับงานวิจยัในอนาคต ท่ีไดจ้ากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
สามารถสรุปเป็นแผนภาพไดด้งัแสดงในรูปท่ี 6.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.1 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยองคค์วามรู้และแนวทาง 
                                     ท่ีสรุปไดจ้ากงานวิจยัวิทยานิพนธ ์ 
 
 จากแผนภาพในรูปท่ี 6.1 จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีมีความ
ซบัซอ้น แต่ยงัคงมีขั้วเด่น 2 ตวั โดยอาศยัองคค์วามรู้และแนวทางท่ีสรุปไดจ้ากงานวิจยัวิทยานิพนธ์
จะเร่ิมต้นจากการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่ก ับเวลาของระบบไฟฟ้า              
ท่ีพิจารณา โดยท่ีการพิสูจน์หาแบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์จะใชว้ิธีดีคิว 
ในขณะท่ี การพิสูจน์หาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีจะใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป หรืออาจจะใช้วิธีการอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากวิธีการท่ีได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี 
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จากนั้นจะท าการลดรูประบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาใหเ้ป็นวงจรสมมลูอยา่งง่ายท่ีมีจ  านวนตวัแปรสถานะ
เพียงแค่ 2 ตวั ซ่ึงเป็นตวัแประสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่น และใชก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟท่ีอาศยัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดย
ทาคากิและซูจิโน มาประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  ซ่ึงขอบเขตท่ี
ประมาณไดจ้ากวงจรสมมลูอยา่งง่ายจะถกูน าไปใชเ้ป็นขอบเขตของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ส าหรับ
การรับประกนัว่า การเร่ิมตน้การท างานหรือการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบแบบทนัทีทนัใด ดว้ย
จุดใด ๆ ท่ีอยู่ภายในขอบเขตจะไม่ส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพอย่างแน่นอน และในกรณีท่ี
จุดเร่ิมตน้การท างานหรือจุดการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใดท่ีพิจารณาอยู่ภายนอกขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับท่ีประมาณได้ จะอาศยัการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธี      
การวิเคราะห์ระนาบเฟส เข้ามาช่วยวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยพิจารณาเป็นกรณี  ๆ ไป      
โดยถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลู่เขา้หาจุดปฏิบติังาน ระบบจะมีเสถียรภาพ แต่ถา้การ
โคจรของค าตอบสมการอนุพนัธล์ู่ออกจากจุดปฏิบติังาน ระบบจะขาดเสถียรภาพ 
  

6.2 ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิยัในอนาคต 
 - ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี มีขั้ ว เด่น  2 ตัว  เท่านั้ น  ซ่ึงท าให ้           
องค์ความรู้และแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี สามารถ
น าไปใชว้ิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซบัซอ้นได ้แต่ระบบดงักล่าวจะตอ้งเป็นระบบท่ีมี
ขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั เท่านั้น ดังนั้นส าหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการพฒันาองค์ความรู้และ
แนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพ เพื่อให้สามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีมีความซบัซอ้นและมีจ  านวนขั้วเด่นมากกว่า 2 ตวั ได ้
 - การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัของระบบไฟฟ้าท่ีมีความ
ซบัซอ้น งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ไดด้  าเนินการประมาณจากวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบแทนการ
ประมาณจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง ดงันั้นส าหรับงานวิจยัในอนาคตควรมีการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาโดยตรง 
 - การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั ถือว่าเป็นปัญหาการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (optimization problem) นัน่คือ การหาค่าของฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีมากท่ีสุดท่ีระบบ
ยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั ดงันั้นควรมีการประยุกต์ใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เช่น 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) ส าหรับการประมาณขอบเขตของการ
มีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั เพื่อท าใหข้อบเขตท่ีประมาณไดม้ีความใกลเ้คียงกบัขอบเขตของการ
มีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัท่ีแทจ้ริง มากท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถเป็นไปได ้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 
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รูปท่ี ก.1 วงจรไฟฟ้าก าลงัดีซีอยา่งง่ายท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
 

 
 

รูปท่ี ก.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มกีารควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับจาก
ฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรย์ทันและมอเซอร์ 
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****************************************************************************
โปรแกรมการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ี
ค านวณไดด้ว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ 
**************************************************************************** 
% ก  าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
Vs=120; 
rL=0.1; 
L=50e-3; 
C=500e-6; 
Pcpl=10; 
% ค  านวณ Vomin จากเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัของเบรยท์นัและมอเซอร์ 
Vomin=sqrt((L*Pcpl)/(C*rL)); 
% ก าหนดขอบเขตของ IL ส าหรับการหาค่าท่ีมากท่ีสุดของฟังก์ชนัเลียปูนอฟท่ีระบบยงัคงมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 
IL=0:0.1:100; 
% หาค่าท่ีมากท่ีสุดของฟังกช์นัเลียปูนอฟท่ีระบบยงัคงมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 
Px=((-1/2).*rL.*(IL.^2))+(Vs.*IL)+(Pcpl.*log(abs(Vomin)))-(IL.*Vomin); % ฟังกช์นัศกัยผ์สม 
Vx= ((rL/L).*Px)+((1/(2*L)).*(((-rL.*IL)-Vomin +Vs).^2)) 
        +((1/(2*C)).*(((Pcpl./Vomin)-IL).^2)); % ฟังกช์นัเลียปูนอฟ 
MaxVx=max(max(Vx)); 
% สร้างเสน้กราฟโครงร่าง เพื่อสร้างขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 
n=1; 
m=1; 
CheckBoundary=0; 
for IL=-30:0.1:30 
       for Vo=-300:1:300 
              Px=((-1/2).*rL.*(IL.^2))+(Vs.*IL)+(Pcpl.*log(abs(Vo)))-(IL.*Vo);  
              Vx=((rL/L).*Px)+((1/(2*L)).*(((-rL.*IL)-Vo+Vs).^2)) 
                     +((1/(2*C)).*(((Pcpl./Vo)IL).^2));         
               if Vx==NaN 
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                     Vx=10000000000; 
              end 
              if Vx<=MaxVx && Vx>0  
                     CheckBoundary=CheckBoundary+1; 
                     IL_RAS(n,m)=IL; 
                     Vo_RAS(n,m)=Vo; 
                     m=m+1; 
              end 
       end 
       n=n+1; 
       m=1; 
end 
[IL,Vo]=meshgrid(IL_RAS,Vo_RAS); 
Px=((-1/2).*rL.*(IL.^2))+(Vs.*IL)+(Pcpl.*log(abs(Vo)))-(IL.*Vo); 
Vx=((rL/L).*Px)+((1/(2*L)).*(((-rL.*IL)-Vo+Vs).^2))+((1/(2*C)).*(((Pcpl./Vo)IL).^2)); 
figure(1)         
mesh(IL,Vo,Vx) 
figure(2) 
contour(IL,Vo,Vx,1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมการแก้อสมการเมตริกซ์เชิงเส้น 
ส าหรับการค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟและการประมาณขอบเขตของ 

การมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับด้วยวิธีการที่น าเสนอโดยทาคากิและซูจิโน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



176 
 

****************************************************************************
โปรแกรมการแก้อสมการเมตริกซ์เชิงเส้นส าหรับการค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟและ            
การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอโดยทาคากิ
และซูจิโน 
**************************************************************************** 
% ก  าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
rL=0.1; 
Ldc=7.5e-3; 
Cdc=1000e-6; 
rc=0.5; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
Vs=532.5532; 
Pcpl=10000; 
% ค  านวณหาจุดปฏิบติังานของระบบ ณ จุดใดๆ ท่ีไม่ไดอ้ยูท่ี่จุดก  าเนิด 
Vdceq=(Vs+(sqrt((Vs^2)-(4*1*(ru+rL)*Pcpleq))))/2; 
Idceq=Pcpl/Vdceq; 
% แกอ้สมการเมตริกซเ์ชิงเสน้เพื่อค  านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟ 
CheckCondition=0; 
x2min=0; 
x2max=0; 
while CheckCondition==0 
       fx2min=1/(x2max+Vdceq); 
       fx2max=1/(x2min+Vdceq); 
       A1=[(-(ru+rL+rc)/Ldc) (-((1/Ldc)+(((rc*Pcpl)/(Ldc*Vdceq))*fx2max))); 
               (1/Cdc) ((Pcpl/(Cdc*Vdceq))*fx2max)]; 
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       A2=[(-(ru+rL+rc)/Ldc) (-((1/Ldc)+(((rc*Pcpl)/(Ldc*Vdceq))*fx2min))); 
               (1/Cdc) ((Pcpl/(Cdc*Vdceq))*fx2min)]; 
       setlmis([]); 
       M=lmivar(1,[2 1]); 
       lmiterm([-1 1 1 M],1,1);            % M > 0 
       lmiterm([1 1 1 0],1);                  % I 
       lmiterm([2 1 1 M],1,A1,'s');      % (A1')M + M(A1) < 0 
       lmiterm([3 1 1 M],1,A2,'s');      % (A2')M + M(A2) < 0 
       lmis=getlmis 
       [tmin,xfeas]=feasp(lmis); 
       M=dec2mat(lmis,xfeas,M); 
       M_Transpose=M'; 
       if M==M_Transpose 
              CheckTranspose=1; 
       else 
              CheckTranspose=0; 
       end 
       if tmin<=0 && CheckTranspose==1 
              MatrixM=M; 
              x2_min=x2min; 
              x2_max=x2max; 
              CheckCondition=0; 
              x2min=x2min-0.1; 
              x2max=x2max+0.1; 
       else 
              CheckCondition=1; 
       end 
end 
M=MatrixM; 
x2min=x2_min; 
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% ค  านวณหาขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 
a=M(1,1);  
b=M(1,2); 
c=M(2,1); 
d=M(2,2); 
x1min=(-b*x2min)/a; 
Vxmin=(a*(x1min^2))+((b+c)*x1min*x2)+(d*(x2min^2)); 
% สร้างเสน้กราฟโครงร่าง เพื่อสร้างขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบั 
n=1; 
m=1; 
CheckBoundary=0; 
for x1=-30:0.1:30 
       for x1=-300:1:300 
              Vx=(a*(x1^2))+((b+c)*x1*x2)+(d*(x2^2)); 
              if Vx<=Vxmin  
                     CheckBoundary=CheckBoundary+1; 
                     x1_RAS(n,m)=x1+Idceq; 
                     X2_RAS(n,m)= x2+Vdceq; 
                     m=m+1; 
              end 
       end 
       n=n+1; 
       m=1; 
end 
[Idc,Vdc]=meshgrid(x1_RAS,x2_RAS); 
Vx=(a.*(Idc.^2))+((b+c).*Idc.*Vdc)+(d.*(Vdc.^2)); 
figure(1)         
mesh(Idc,Vdc,Vx) 
figure(2) 
contour(Idc,Vdc,Vx,1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตัว
ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน 
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****************************************************************************
โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตวัดว้ยการค านวณ
เชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสนั 
**************************************************************************** 
% ก  าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
Vs=230; 
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
rL=0.1; 
Ldc=7.5e-3; 
Cdc=1000e-6; 
rc=0.5; 
L=25e-3; 
C=1250e-6; 
R=5; 
Kpv=0.2; 
Kiv=32; 
Kpi=0.0744; 
Kii=29.7398; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
Pcpl=15000; 
Pload=Pcpl; 
VoCommand=sqrt(Pload*R); 
Ptotal=Pload; 
Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
 % ก  าหนดค าตอบเร่ิมตน้และค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้
Vbus(1)=230; 
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Lambda(1)=0; 
ea_Vbus=100; 
ea_Lambda=100; 
es=1e-6; 
k=1;  
% ค  านวณมุมการเล่ือนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัด้วยการ
ค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสนั 
while 1 
       f1=(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*cosd(Gamma))/Z)-Ptotal/3; 
       f2=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*sind(Gamma))/Z); 
       f1_Vbus=(Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*cosd(Gamma))/Z); 
       f1_Lambda=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
       f2_Vbus=(Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*sind(Gamma))/Z); 
       f2_Lambda=-(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
       Vbus(k+1)=Vbus(k)-(((f2_Lambda*f1)-(f1_Lambda*f2))/((f1_Vbus*f2_Lambda) 
                           -(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
       Lambda(k+1)=Lambda(k)-(((f1_Vbus*f2)-(f2_Vbus*f1))/((f1_Vbus*f2_Lambda) 
                               -(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
       Pload=(VoCommand^2)/R; 
       Ploss=(ru+rL)*(Idc^2); 
       Ptotal=Pload+Ploss; 
       ea_Vbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100; 
       ea_Lambda=abs((Lambda(k+1)-Lambda(k))/Lambda(k+1))*100; 
       if ea_Vbus<=es&&ea_Lambda<=es 
              Lambda_degree=Lambda(k); 
              Lambda_radius=Lambda(k)*(pi/180); 
              Vbusd=Vbus(k); 
              Break 
       end 
k=k+1; 
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end 
% ค  านวณหาค่าในสภาวะคงตวัค่าอ่ืน ๆ 
Idc=(VsVbus*cosd(Lambda)+i*Vbus*sind(Lambda))/(Z*cosd(Gamma)+i*(Z*sind(Gamma)));
Idc=(abs(Idc)*sqrt(3))/(sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi); 
Edc1=(3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbus(k+1))/pi;  
Vdc=Edc1-(ru+rL)*Idc; 
IL=Vo/R; 
Vo=VoCommand; 
Xv=IL/Kiv; 
Xi=Vo/(Kii*Vdc); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
อภิชยั สุยะพนัธ,์ กองพนั อารีรักษ์, กองพล อารีรักษ์. การวิเคราะห์เสถียรภาพไม่เป็นเชิงเส้นของ

ระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว . การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 37, ขอนแก่น, 19-21 พฤศจิกายน 2557, Vol. 2, หนา้ 797-800. 

อภิชยั สุยะพนัธ์, กองพนั อารีรักษ์, กองพล อารีรักษ์. การประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นก ากับด้วยการค้นหาแบบตาบูเ ชิงปรับตัว . การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 38, อยธุยา, 18-20 พฤศจิกายน 2558, Vol. 2, หนา้ 619-622. 
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ประวัติผู้เขียน 
 
 

นายอภิชยั สุยะพนัธ ์เกิดเมื่อวนัท่ี 9 กรกฎาคม พ.ศ. 2534 ท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ เร่ิมศึกษาชั้น
ประถมศึกษาปีท่ี 1-3 ท่ีโรงเรียนบา้นดงมะเฟือง ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 4-6 ท่ีโรงเรียนบา้นห้วยกาน 
ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนธีรกานท์บ้านโฮ่ง จังหวดัล  าพูน และส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) ดว้ยเกียรตินิยมอนัดบัหน่ึง จากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2556 และในปีเดียวกนัไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  โดยระหว่างศึกษาได้ท า
หนา้ท่ีเป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี  จ านวน  3 รายวิชา  ได้แก่  ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้าพ้ืนฐาน  ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน  และปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าพ้ืนฐาน ในระหว่างการท าวิจัย
วิทยานิพนธผ์ูว้ิจยัมีความสนใจในดา้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ทฤษฏีระบบ
ควบคุม การสร้างแบบจ าลองและการจ าลองสถานการณ์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ซ่ึงจากการ
ท าวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ท าใหผู้ว้ิจยัมีผลงานตีพิมพป์รากฏดงัภาคผนวก จ. จ านวน 2 ฉบบั 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


