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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจยั 

 ปัจจุบนัโหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัโดยส่วนใหญ่จะเป็นวงจรแปลงผนัก าลงั เช่น วงจร
แปลงผนัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี เอซีเป็นดีซี ท่ีมีการควบคุมสัญญาณขาออกให้เป็นไปตามความตอ้งการ
ของผูใ้ชง้าน เน่ืองจากวงจรแปลงผนัก าลงัมีประสิทธิภาพสูง การดูแลรักษาต ่า และสามารถควบคุม
การท างานได้ง่าย จึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่วงจรแปลงผนัก าลังท่ีมีการควบคุมจะมี
พฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั (Constant Power Load: CPL) (Emadi, Khaligh, Rivetta, and 
Williamson, 2006)ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ีจะมีค่าเป็นตวัตา้นทานติดลบ (negative impedance) ต่อ
ระบบโดยรวม (R.D. Middlebrook, 1997; A. Emadi, B. Fahimi, and M. Ehsani, 1999) เม่ือน า
โหลดชนิดดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัอาจจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง
ได้ ซ่ึงการขาดเสถียรภาพจะส่งผลให้สมรรถนะการท างานของระบบควบคุมแย่ลง จากสาเหตุ
ดงักล่าวจึงท าให้มีการศึกษา และการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีจ่ายโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
โดยอาศยัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อสามารถน าไปใชใ้นการคาดเดาจุดการท างานของ
ระบบท่ีเกิดการขาดเสถียรภาพ จากงานวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการน าเสนอแนวทางการ
วิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นอยู่ด้วยกัน  2 แนวทาง โดยแนวทางแรกเป็นการพิจารณา
เสถียรภาพของระบบโดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง และแนวทางท่ี 2 ใช้เกณฑ์เสถียรภาพของมิด
เดิลบรุค แต่อย่างไรก็ตามเม่ือระบบท่ีพิจารณามีการเพิ่มจ านวนของโหลดท่ีมาต่อขนานมากขึ้น จะ
ท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงมีความยุ่งยาก และซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 
เพราะตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นท่ีผ่านการพิสูจน์จากระบบท่ีเช่ือมถึงกนั
ทั้งหมด ดว้ยเหตุผลดงักล่างจึงไดมี้การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑข์องมิดเดิลบรุค โดยอาศยัการ
วิเคราะห์เอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) และอินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) โดยพิจารณาจากจ านวนของโหลด
ท่ีเพิ่มขึ้นแต่การค านวณหาค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของระบบยงัคงเหมือนเดิม และในส่วนการ
ค านวณหาอินพุตอิมพีแดนซ์จะพิจารณาเหมือนมีอิมพีแดนซ์ต่อขนานกนั (Xiaogang Feng, Jinjun 
Liu and Fred, 2002; Antonino Riccobono and Enrico Santi, 2014) โดยท่ีไม่จ าเป็นตอ้งพิจารณาการ
วิเคราะห์ระบบทั้งหมด ซ่ึงจะท าให้ง่ายต่อการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และมีความซับซ้อน
น้อยกว่าเม่ือมีโหลดเพิ่มขึ้นมาหลาย ๆ ชุด ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้มีการยืนยนัผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพโดยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ และผลการยนืยนัจาก
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ชุดทดสอบจริง เพื่อท าให้วิธีการท่ีไดรั้บการพิสูจน์ในทางทฤษฎีมีความถูกตอ้งแม่นย  า และมีความ
น่าเช่ือถือมากขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 1.2.2 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เก่ียวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 1.2.3 เพื่อศึกษาและด าเนินการสร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัส าหรับน ามายืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพได ้
 1.2.4 เพื่อศึกษาและด าเนินการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งจากชุดทดสอบ โดยใช้วิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์แบบดั้งเดิม 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้นของงานวิจัย 
 1.3.1 การจ าลองสถานการณ์ ใช้ ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลั ง  (Power System Blocksets) 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
 1.3.2 ระบบส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

 1.3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สร้างขึ้นร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิว และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป 
 1.3.4 การออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลังแบบบัคก์ ได้ใช้
วิธีการแบบดั้งเดิมท่ีอาศยัความรู้จากทฤษฎีระบบควบคุม 
 1.3.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้ 2 วิธี คือ อาศยัทฤษฎีบทค่า
เจาะจงและเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค 
 1.3.6 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ีอาศยัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 
 1.3.7 การตรวจสอบความถูกต้องเก่ียวกับการวิ เคราะห์ เส ถียรภาพในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีอาศยัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบ 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัเท่านั้น 
 1.4.2 การท างานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์จะพิจารณาในช่วงโหมดการน ากระแสแบบต่อเน่ือง (continuous conduction mode: 
CCM) 
 1.4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอาศยัแบบจ าลองท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น (linearized 
mode) ภายใต้ทฤษฎีค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) และเกณฑ์ เส ถียรภาพของมิดเดิลบรุค 
(middlebrook criterion) 
 1.4.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั 3 
ชุดและ 4 ชุด อาศยัเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค (middlebrook criterion) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกัน ดว้ยการอาศยัทฤษฎีค่าเจาะจง (eigenvalue 
theorem) และเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค (middlebrook criterion) 
 1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้การสร้างชุดทดสอบส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งดว้ยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 
 1.5.4 ไดบ้ทความวิจยัเผยแพร่ในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดบัชาติ และ /หรือ
นานาชาติ 

1.6 การจดัรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 9 บท โดยแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจยั วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง
เบ้ืองตน้ ขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดร้ะบบของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัวรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั และผลกระทบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัต่อระบบ
ไฟฟ้าและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
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 บทท่ี 3 น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุม และมีการควบคุม โดยอาศยัวิธีดีคิว
ร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป และตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองดว้ยการจ าลอง
สถานการณ์โดยใชชุ้ดบลอ็กไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ 
 บทท่ี 4 น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม โดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑเ์สถียรภาพของ
มิดเดิล บรุค และยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบลอ็กไฟฟ้า
ก าลงับนคอมพิวเตอร์ 
 บทท่ี 5 น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั โดยอาศยัวิธีดีคิวร่วมกบัวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป และตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองดว้ยการจ าลองสถานการณ์
โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ รวมทั้งการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบโดยอาศยั
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค ยืนยนัผลการวิเคราะห์ด้วยการจ าลอง
สถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ และมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
โดยอาศยัเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุคเม่ือระบบท่ีพิจารณามีโหลดท่ีน ามาต่อแบบขนานเพิ่มขึ้น
เป็น 3 ชุด และ 4 ชุด 
 บทท่ี 6 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมขนานกนั เพื่อตรวจสอบการท างานของระบบ 
 บทท่ี 7 น าเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์  ดว้ยวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อให้ทราบค่าพารามิเตอร์ของชุดทดสอบท่ีมีความถูกตอ้งเพื่อน าไปใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง 
 บทท่ี 8 น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง นั่นคือวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ี มีการควบคุมขนานกัน เพื่ อยืนยนัผลการ
วิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์เสถียรภาพของ
มิดเดิลบรุค  
 บทท่ี 9 บทสรุปและขอ้เสนอแนะส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 ภาคผนวกมีอยู่ 4 ส่วน ไดแ้ก่ ภาคผนวก ก. โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของ
นิวตัน – ราฟสัน ส าหรับค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและค่าในสภาวะอยู่ตวั ภาคผนวก ข . 
บล็อกการจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบนโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ค. 
โปรแกรมการสร้างสัญญาณพลัส์ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และภาคผนวก ง . บทความ
วิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์ด าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั
เอซีเป็นดีซีท่ีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมขนานกนั ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังนั้นจึงมีการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ขา้งต้น ซ่ึงในอดีตท่ีผ่านมามีผูท้  าการวิจยัและคน้ควา้เก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวต่อเสถียรภาพของระบบ และการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบ และยังมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองมาจนถึงปัจจุบัน ดังนั้ นในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงไดท้ าการส ารวจและศึกษางานวิจยัในแขนงดงักล่าว เพื่อน ามาพฒันาและประยุกตใ์ช้
ในงาน ซ่ึงจะน าเสนอการส ารวจวรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 2 หัวขอ้ ไดแ้ก่ งานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกับผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัและการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยในแต่ละหวัขอ้จะน าเสนอเรียงตามล าดบัปีท่ีพิมพ ์รวมถึงอธิบาย
สาระส าคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 อเิลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์มุ่งเน้นท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมขนานกนั ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบขาดเสถียรภาพและหลีกเล่ียงปัญหา
ท่ีจะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบควบคุม นอกจากน้ียงัสามารถน าแบบจ าลองไปประยุกต์ใช้กบั
อลักอริทึมการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ส าหรับการคน้หาพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง
ของระบบ ซ่ึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง
ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยท่ี เก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  
  อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

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

บทความน้ีได้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์รวมถึงการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัก าลงัดีซีเป็นดีซี
โดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป (Generalized 
state-space averaging) 

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

บทความน้ีไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสโดยการ
แปลงวงจรให้อยู่บนแกนดีคิว  และวิ เคราะห์
คุณลักษณะต่าง ๆ ของเอาต์พุตกระแสตรง เช่น 
ก าลังไฟ ฟ้ าจ ริง  ก าลังไฟ ฟ้ าปรากฏ  และตัว
ประกอบก าลงัของระบบ 

2004 Emadi, A. บทความน้ีได้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของโหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
โดยใชวิ้ธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

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

บทความน้ีได้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบแบบมลัติคอนเวอร์เตอร์
ของเรือไฟฟ้าดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

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

บทความน้ีได้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีดีคิว ในระบบไฟฟ้า
ก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัโดยใช้
เทค นิคก ารควบคุมด้วยพี ดับ เบิ ลยู เอ็ ม  และ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจัยท่ี เก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  
  อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

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

บทความน้ีได้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ี
มีโหลดเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวขนานกับตัว
ตา้นทาน และวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วย
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง 

2011 Ruttanee, P., Areerak, K-N., 
and Areerak, K-L. 

บทความ น้ีน า เสนอการห าแบบจ าลองท าง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลัง  เอซี เป็นดีซี
ควบคุมได้ท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ด้วย
วิธีดิคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

2015 Javaid, U., and Dujic, D. บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีด้วยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป 

 จากตารางท่ี 2.1 พบว่างานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีนิยมใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป และการพิสูจน์หาแบบจ าลองของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์นิยมใชว้ิธีดีคิว เน่ืองจากวิธีดีคิวเหมาะกบัระบบสามเฟสและท า
ให้แบบจ าลองท่ีไดมี้ความซับซ้อนน้อยกว่าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ดงันั้น
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไปในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกัน โดยจะใช้วิธีดีคิวส าหรับวิเคราะห์
แบบจ าลองในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป
ส าหรับวิเคราะห์วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัผลกระทบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวต่อระบบไฟฟ้าก าลัง  
  และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
 เน่ืองจากปัจจุบันวงจรอิ เล็กทรอนิกส์ก าลังได้รับความนิยมและถูกน ามาใช้ในงาน
อุตสาหกรรมอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน ซ่ึงเม่ือน า
วงจรดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีผา่นวงจรกรองจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
โดยตรง ซ่ึงการขาดเสถียรภาพจะส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของตวัควบคุมและอาจท าให้เกิด
ความเสียหายต่อระบบไฟฟ้าได ้ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดศึ้กษาคน้ควา้เก่ียวกบัผลกระทบ 
ของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวท่ีมีต่อระบบไฟฟ้าก าลังและการวิเคราะห์เสถียรภาพจากงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถแสดงเป็นปริทศัน์วรรณกรรมส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ไดด้งัตารางท่ี 2.2  

 

ตารางท่ี 2.2 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้าและ 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1976 Middlebrook, R.D. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบจากผลของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั โดยท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัน้ี
จะมีพฤติกรรมเป็นค่าความต้านทานติดลบและ
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ 

1995 Wildrick, M., Lee, C., Cho, 
H., and Choi, B. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพโดย
พิจารณาเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์และอินพุตอิมพีแดนซ์
ร่วมกับเกณฑ์เสถียรภาพของไนคริสต์ในการ
วิเคราะห์ เสถียรภาพของระบบท่ีมีสองระบบ
เช่ือมต่อกันแบบคาสเคด ผ่านแผนภาพโบเดและ
แผนภาพโพลาร์ 

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

บทความน้ีน าเสนอผลจากแอมพีแดนซ์เชิงลบของ
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวต่อความไม่มีเสถียรภาพ
ของระบบยานยนตไ์ฟฟ้า รวมทั้งเสนอแนวคิดการ
ออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัใน
ระบบยานยนตไ์ฟฟ้าเม่ือมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้าและ 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2006 Liutanakul, P., Pierfederici, 
S., Bilal, A., and Nahid-
Mobarakeh, B. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบอินเวอร์เตอร์มอเตอร์ขับเคล่ือนโดยอาศัย
การวิ เคราะห์ จากอิมพี แดนซ์ของระบบด้วย
แผนภาพไนควิสตแ์ละแผนภาพโบเด 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบสัญญาณขนาดเล็กของระบบพลงังานไฟฟ้า
ไฮบริดจ์กระแสสลับส าหรับเคร่ืองบินด้วยวิธี
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงโดยใชเ้มตริกซ์จาโคเบียนของ
ระบบ 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
สัญญาณขนาดเล็กของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซี
ส าห รับระบบไฟ ฟ้ าบน เค ร่ืองบินโดยอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ขึ้นดว้ยวิธีดีคิว
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
และมีการยนืยนัผลการวิเคราะห์ดว้ยชุดทดสอบ 

2012 Zhao, M., Ying, X., Liu, T., 
and Liu, J. 

บทความน้ีน า เสนอการวิ เคราะห์หาเอาต์พุ ต
อิมพีแดนซ์และอินพุตอิมพีแดนซ์ของระบบโซล่า
เซ ล ล์ ไฟ ฟ้ า  แ ล ะพิ จ ารณ า เส ถี ย รภ าพ จาก
อิมพีแดนซ์ของระบบดว้ยเกณฑข์องมิดเดิลบรุค 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้าและ 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
สัญญาณขนาดเล็กของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดี ซี
ส าหรับระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบินแบบไฮบริดจโ์ดย
อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์ขึ้นดว้ย
วิธีดีคิวในการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง พิจารณาผลการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ต่อเสถียรภาพของระบบ และมีการยนืยนัผล
การวิเคราะห์ดว้ยชุดทดสอบ 

2014 Riccobono, A., and Santi, E. บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบสองระบบท่ีเช่ือมต่อกันแบบคาสเคด ด้วย
วิธีการต่าง ๆ โดยอาศยัอิมพีแดนซ์ของระบบ และ
พิจารณาอินพุตอิมพีแดนซ์ของระบบเม่ือมีการ
ขนานกนัของโหลด 

2015 De Cristofaro, M., Femia, 
N., Petrone, G., Buticchi, G., 
De Carne, G., and Liserre, 
M. 

บท ความ น้ี น า เส น อผลก ระทบ ของโห ลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวต่อเสถียรภาพของหม้อแปลง
อจัฉริยะ พิจารณาผลของค่าความจุไฟฟ้า ค่าความ
ต้านท านภายในตัว เก็ บประ จุ  และค่ าความ
เหน่ียวน าในวงจรกรองต่อเสถียรภาพของระบบ 

2017 Aldhaheri, A., and Etemadi, 
A. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีท่ีมีการเช่ือมต่อกนัแบบคาส
เคด โดยใช้เกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคท่ีได้
อาศัยเอาต์พุตอิมพีแดนซ์และอินพุตอิมพีแดนซ์
ของระบบในการวิเคราะห์  และน าเสนอแนว
ทางการลดขนาดของเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อระบบไฟฟ้าและ 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2018 Ying-xi, L., Xin-hua, M., 
Hong-juan, G., and Hua, J. 

บทความน้ีน าเสนอผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัวบนเคร่ืองบิน โดยพิจารณาการเพิ่มขึ้ นและ
ลดลงของแรงดนัและกระแสท่ีไหลผ่านโหลด และ
เสนอแนวทางท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 2 
แนวทาง คือ การเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
และการลดแรงดนัเอาตพ์ุตของระบบ 

 จากตารางท่ี 2.2 เป็นการศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัผลกระทบของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อ
ระบบไฟฟ้าก าลงัและการวิเคราะห์เสถียรภาพ ซ่ึงพบว่าโหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นวงจร
แปลงผนัก าลงัประเภทต่าง ๆ เม่ือมีการควบคุมสัญญาณขาออกให้เป็นไปตามความตอ้งการจะท าให้
วงจรแปลงผนัดงักล่าวนั้นมีลกัษณะเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ีจะมีค่าเป็นตวั
ตา้นทานติดลบต่อระบบโดยรวม โดยทัว่ไปโหลดวงจรแปลงผนัน้ีจะถูกต่อเขา้กบัวงจรกรองของ
ระบบไฟฟ้า เม่ือเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวหรือมีค่าเป็นตัวต้านทานติดลบจะท าให้เกิดการ
กระเพื่อมของสัญญาณจากวงจรกรองหรือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงการขาดเสถียรภาพจะ
ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบควบคุมหรือสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมแย่ลง และ
อาจท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์การสวิตช์ได้ จากสาเหตุดังกล่าวจึงท าให้มีการศึกษาการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ โดยแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ี
ไดศึ้กษาจะมี 2 แนวทาง คือ การวิเคราะห์ผ่านโดเมนความถ่ีท่ีไดอ้าศยัอิมพีแดนซ์ของระบบ และ
การวิเคราะห์ในระนาบเอสท่ีอาศยัค่าเจาะจงของระบบ 

2.4 สรุป 
 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 2 น้ี เป็นผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีดว้ยวิธีดีคิว การ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบ โดยงานวิจยัในอดีตต่าง ๆ ท่ีได้น าเสนอในบทน้ีเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัส าหรับการวิเคราะห์ 
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เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม
ขนานกนัท่ีไดท้ าในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นอย่างยิ่ง และยงัสามารถพฒันาส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบจริงใหมี้ความถูกตอ้งแม่นย  าไดต้่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด

เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

3.1 บทน า 
 ในการศึกษาและท าวิจยัเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ส่ิงแรกท่ีต้องค านึงถึงคือ พฤติกรรมการท างานและพลวตัของระบบ
เน่ืองจากมีความส าคญัเป็นอย่างมากในการน าไปใช้ต่อยอดส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบต่อไป ดังนั้ นในบทน้ีจะน าเสนอเก่ียวพฤติกรรมการท างานและพลวัตของระบบจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในท่ีน้ีคือ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ให้มีความถูกตอ้งและ
แม่นย  านั้นมีความส าคญัอยา่งยิง่ส าหรับการน าไปใชใ้นการคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบท่ีจะ
มีการน าเสนอในบทท่ี 4 ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดพ้ิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดี
คิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมสถานะทัว่ไป (Generalized State-Space Averaging Approach, GSSA) 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ และในบทน้ียงัไดน้ าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการพิสูจน์หาแบบจ าลอง 
นั้นก็คือทฤษฎีพื้นฐานการแปลงแกนดีคิวดว้ยการแปลงของคลาร์ก (Clarke’s Transform) และการ
แปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน   มายงัแกน dq  นอกจากนั้นยงัมีการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบนคอมพิวเตอร์ โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์ขึ้นในบทน้ีเป็นองคค์วามรู้พื้นฐานส าหรับพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นั่นคือการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีการควบคุมขนานกนัท่ีจะน าเสนอในบทท่ี 5 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด
เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีไม่มีการควบคุม 

 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุมแสดงดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบด้วย 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่าย
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ก าลงัไฟฟ้าสามเฟสสมดุล โดยท่ี sV  คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแบบสมดุล, eqR , eqL  
และ eqC  คือความตา้นทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดับ 
ส่วนท่ี 2 ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์ส่วนท่ี 3 คือ วงจรกรองสัญญาณดีซี โดยท่ี fL , fR , 

fC  และ cR  คือความเหน่ียวน า ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า และความตา้นทาน
ภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ตามล าดบั และส่วนสุดทา้ยคือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี
โหลดเป็นตวัตา้นทาน 

RC

L

o
V

+

-

L
I

sV

eqR eqL

eqC

fR fL

fC

cR

source bus AC bus

6 pulse
Diode Rectifier

dcI
+

-

dcV
mD

1S

u t( )



 

รูปท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 ท่ีไม่มีการควบคุม 

 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ระบบไฟฟ้าดงักล่าวมีการท างานของสวิตช์
ในวงจรแปลงผนัและวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีการท างานตามฟังก์ชนัของเวลา แบบจ าลองของ
ระบบจึงเป็นแบบจ าลองท่ีขึ้นกบัเวลา (time varying model) จะท าให้การวิเคราะห์ระบบนั้นมีความ
ซับซ้อน ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัวิธีการ
แปลงดีคิว (DQ method) ซ่ึงเหมาะกับระบบไฟฟ้าสามเฟส (S.B. Han, N.S. Choi, C.T. Rim, and 
G.H. Cho, 1998) ร่วมกับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป (Generalized State-Space Averaging 
method: GSSA method) ซ่ึงเหมาะกบัวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี (A. Emadi, 2004) วิธีการดงักล่าวจะ
ท าให้ไดแ้บบจ าลองท่ีไม่ขึ้นกบัเวลา (time invariant model) และท าให้การวิเคราะห์ระบบมีความ
สะดวกมากขึ้น ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอวิธีการแปลงดีคิวส าหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลท่ีมี
วงจรสมมูลสายส่งผา่นวงจรเรียงกระแสชนิดเตม็คล่ืน ร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับ
วงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก ์การพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.1 จะตอ้งพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของแหล่งจ่ายท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั
สามเฟสสมดุลท่ีมีวงจรสมมูลสายส่งผ่านวงจรเรียงกระแสชนิดเต็มคล่ืน โดยใช้วิ ธีดีคิวในการหา
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แบบจ าลอง และส่วนท่ีสองคือโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก์ โดยใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไปในการหาแบบจ าลอง 
 หลกัการของการแปลงดีคิว คือการแปลงปริมาณใด ๆ บนแกน 3 เฟส ให้เป็นปริมาณบน
แกน 2 เฟส โดยมีแกนหมุนอ้างอิงร่วมกัน ท าให้มุมมองของความเร็ วสัมพัทธ์  (velocity 
relationship) ระหว่างแกน 3 เฟสและแกนดีคิวมีค่าเป็นศูนย ์จึงท าให้พารามิเตอร์ท่ีเป็นฟังก์ชนัของ
เวลาเปรียบเสมือนเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ขึ้นอยูก่บัเวลา โดยมีรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 3.2.1 การแปลงของคลาร์ก (Clarke’s Transform) 
 การแปลงของคลาร์กเป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส  ( )abc  ให้เป็น
ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน 0 โดยวิธีการแปลงของคลาร์กแสดงไดด้ว้ยแผนภาพเวกเตอร์ดงัรูปท่ี 
3.2 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะพิจารณาการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสท่ีมีส่วนประกอบล าดบั
เฟสบวก (positive sequence) ซ่ึงมีมุมห่างกนั 120  หรือ 2 / 3  เรเดียน และแกน  จะตอ้งท ามุม
ตั้งฉากกนั แกนหมุน   หรือแกนหมุนอา้งอิง คือแกนท่ีอยูก่บัท่ี ( = 0 ) โดยก าหนดให้แกน   
วางตวัในแนวเดียวกนักบัเฟส a และแกน   น าหน้าแกน  อยู่ 90  สมการการแปลงปริมาณทาง
ไฟฟ้าสามเฟส ( )abc  เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน   พิจารณาไดด้ังสมการท่ี (3-1) เม่ือ abcf  
คือ ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสใด ๆ ซ่ึงอาจแทนดว้นแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนสามเฟส ( )abc  เป็นแกน   

 
a

b

c

f
f

k f
f

f





− −

=

−

   
    
    

     
  

1 1
1

2 2
3 3

0
2 2

                    (3-1) 
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เม่ือ k คือ ตวัปรับคูณการแปลง โดยงานวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ตวัปรับคูณแบบคงค่าก าลงั (power 
conserving convention) ซ่ึ ง มี ค่ า  2 / 3k =  (K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and 
D.W.P. Thomas, 2008) 
 3.2.2 การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน   มายังแกน dq  
  การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน   (แกนหยุดน่ิง) ให้อยู่บนแกน dq (แกน
หมุนจะพิจารณาโดยใช้แผนภาพเวกเตอร์ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ของสมการระหว่าง
แกน  และแกน dq แสดงดังสมการท่ี (3-2) เม่ือ   คือ มุมการหมุนส าหรับการแปลงดีคิวมีค่า
เท่ากบั t   

 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกน   เป็นแกน dq 

 
( ) ( )

( ) ( )

d

q

f fcos sin

f fsin cos




 

 

    
=     −    

               (3-2) 

 จากสมการท่ี (3-1) และ (3-2) จะไดส้มการส าหรับการแปลงปริมาณ 3 เฟส ให้
เป็นปริมาณ 2 เฟส บนแกนดีคิว คือ 

 
a

d

b
q

c

f
f

f
f

f

 
   

=    
   

 

K                   (3-3) 

เม่ือ K คือ เมตริกซ์การแปลงดีคิว มีค่าเท่ากบั 
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3 3 3

1 1 1
2 2 2

K  

โดยท่ี   คือ มุมระหวา่งแกน   และแกน d 

  ล าดับต่อไปจะน าการแปลงดีคิวมาพิจารณาร่วมกบัส่วนประกอบต่างๆ ในส่วน
ของแหล่งจ่ายท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุลท่ีมีวงจรสมมูลสายส่งผา่นวงจรเรียง
กระแสชนิดเตม็คล่ืน ของระบบในรูปท่ี 3.1 ท่ีประกอบดว้ย ตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าและ
ตวัเก็บประจุ รวมถึงวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเตม็คลื่น ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.2.3 ตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าของสายส่ง 

saV eqR eqL

sbV eqR eqL

scV eqR eqL

Source Bus AC Bus

abcI

 abcV
 

รูปท่ี 3.4 ตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟส 

  จากรูปท่ี 3.4 ตัวต้านทานและตัวเหน่ียวน าของสายส่งก าลังไฟฟ้า (Ong, 1998) 
สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลดีคิวไดโ้ดยเร่ิมตน้พิจารณาจากแรงดนัท่ีตกคร่อมสายส่ง ( abcV ) ซ่ึง
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-4) ดงัน้ี 

 ( )eq eqR L = +abc abc abcV I I                  (3-4) 
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  จากสมการท่ี (3-4) จะเห็นว่ามีตวัแปรท่ีเป็นปริมาณ 3 เฟส ปรากฏอยู่ ซ่ึงสามารถ
แปลงใหเ้ป็นปริมาณ 2 เฟส บนแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์การแปลงดีคิว (K) ไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )eq eq

d
R L

dt
− − −
 = +1 1 1

dq dq dqK V K I K I  

 ( ) ( )eq eq

d
R L

dt
− − −
 =  + 1 1 1

dq dq dqK K V K K I K K I  

 ( )eq eq

d
R L

dt
−

 = + 1
dq dq dqV I K K I  

 eq eq eq

d d
R L L

dt dt
−


   = + +   
   

1
dq dq dq dqV I K K I I  

เม่ือ d
dt

−

 −
  =    
 
 

1

0 1 0

1 0 0

0 0 0

K K  

 ดงันั้น จะไดส้มการของแรงดนัตกคร่อมสายส่งท่ีอยูบ่นแกนดีคิว ดงัสมการท่ี (3-5) 
ดงัน้ี 

 
d d d q

eq eq eq
q q d

q

V I I I
R L L

V I II


•

•






  −     
 = = + +     
      
 

dqV              (3-5) 

 จากสมการท่ี (3-5) เป็นสมการท่ีใชใ้นการหาแรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานอนุกรม
กบัตวัเหน่ียวน าของระบบสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสท่ีอยูบ่นแกนดีคิว ซ่ึงสามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรูป
วงจรสมมูลโดยใชก้ารวิเคราะห์พื้นฐานทางไฟฟ้า จากวงจรสมมูลดงักล่าวสามารถน าไปใช้ในการ
แปลงตวัตา้นทานอนุกรมตวัเหน่ียวน าของระบบสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสใหอ้ยูบ่นแกนดีคิว ไดด้งั
รูปท่ี 3.5 
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eqR eqL eq sqL I

sdI

eqR eqL eq sdL I

sqI

 

รูปท่ี 3.5 วงจรสมมูลดีคิวท่ีพิจารณาตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 

 3.2.4 ตัวเกบ็ประจุของสายส่ง 

eqC

abcI

eqC eqC

abcV

abcI

AC bus

 

รูปท่ี 3.6 ตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 

 จากรูปท่ี 3.6 ตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสสามารถเขียนเป็นวงจร
สมมูลดีคิวไดโ้ดยพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจุ  abc  ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี (3-6) คือ 

 ( )eq

d
C

dt
 =abc abcI V                  (3-6) 
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 ท าการแปลงสมการท่ี (3-6) ใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์ K ไดด้งัน้ี 

 ( )eq

d
C

dt


− −=1 1
dq dqI V   

 ( )eq

d
C

dt
  

− −=1 1
dq dqI V     

 ( ) ( )eq

d d
C

dt dt
 

−= +1
dq dq dqI V V   

เม่ือ d
dt

−

 −
  =    
 
 

1

0 1 0

1 0 0

0 0 0

K K  

 จะไดส้มการของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุบนแกนดีคิวดงัสมการท่ี (3-7) 

 
d d q

eq eq
q d

q

C
V V

C
VV






•

•






  −   
 = = +   
    
 

dq                (3-7) 

 จากสมการท่ี (3-7) เป็นสมการท่ีใช้ในการหากระแสท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจุของ
ระบบสายส่งไฟฟ้าก าลงัสามเฟสท่ีอยู่บนแกนดีคิว ซ่ึงสามารถแปลงให้อยู่ในรูปวงจรสมมูลโดยใช้
การวิเคราะห์พื้นฐานทางไฟฟ้า จากวงจรสมมูลดงักล่าวสามารถน าไปใชใ้นการแปลงตวัเก็บประจุ
ของระบบสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสใหอ้ยูบ่นแกนดีคิว ไดด้งัรูปท่ี 3.7 
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eq bus ,qC VeqC
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-

bus ,dV

eq bus ,dC VeqC

+

-

bus ,qV

 

รูปท่ี 3.7 วงจรสมมูลดีคิวท่ีพิจารณาตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 

 3.2.5 แบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืน 

dcI

1,dcE dcE

+

-

+

-

a,in
I

b,in
I

c,in
I

a,bus
V

b,bus
V

c,bus
V

 

รูปท่ี 3.8 วงจรเรียงกระแสสามเฟสและความตา้นทานมุมเหล่ือม 

 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืนสร้างขึ้นโดยใช้ไดโอด 6 ตวั แสดงไดด้ัง
รูปท่ี 3.8 ท าหน้าท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามเฟสไปเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืนจะมีไดโอดเป็นอุปกรณ์การสวิตชซ่ึ์งจะท าให้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีขึ้นอยู่กบัเวลา (time varying model) ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะ
น าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ ดงันั้นเพื่อให้ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ขึ้นอยู่กบัเวลา
ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงอาศยัหลกัการแปลงดีคิวเพื่อก าจดัฟังก์ชนัการสวิตช์ของไดโอดใน
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วงจรเรียงกระแส โดยจะพิจารณาจากฟังก์ชนัการสวิตช์ของไดโอดและก าหนดให้การท างานของ
วงจรเรียงกระแสมีสมมติฐานดงัน้ี 
 1. วงจรเรียงกระแสสามเฟสดงักล่าวท างานในโหมดกระแสต่อเน่ือง 
 2. วงจรเรียงกระแสมีแหล่งจ่ายเป็นสามเฟสสมดุล 
 3. ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้น 
 4. มุมเหล่ือมท่ีเกิดจาก eqL  ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 60 องศา 
 หากวงจรเรียงกระแสท่ีพิจารณามีลกัษณะตรงตามสมมติฐานดงักล่าวจะสามารถ
ใช้วิธีดีดิวในการแปลงฟังก์ชันการสวิตช์ของไดโอด โดยสามารถแสดงฟังก์ชันการสวิตช์ ของ
ไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืนได้ดังรูปท่ี 3.9 และจากผลของ eqL  ในสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีการต่อวงจรเรียงกระแสสามเฟส จะท าให้เกิดมุมเหล่ือม (overlap angle) ซ่ึงจะท าให้
แรงดันเอาต์พุตตก ผลกระทบน้ีสามารถพิจารณาแทนได้ด้วยการใส่ตัวต้านทาน R


 ทางด้าน

เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส (Mohan, Underland, and Robbins, 2003) โดยท่ีค่า R


 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-8) 

 
3 eqL

R




=                (3-8) 

 

รูปท่ี 3.9 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

 จากรูปท่ี 3.9 สามารถแสดงสมการสัญญาณการสวิตช์ของไดโอดดว้ยอนุกรมฟูริ
เยร์ไดด้งัสมการท่ี (3-9)  เม่ือพิจารณาความถ่ีมูลฐานสามารถเขียนฟังก์ชนัการสวิตช์ (Sakui, Fujita, 
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and Shioya, 1989)  โดยในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะความถ่ีมูลฐานและไม่ค  านึงถึงฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้น
ในระบบ 

 

( )
a

b

c

t
S

S t

S
t

 


 


 



 
 +

   
    = = − +     
       − + 

   

4

sin

2 3 2
sin

3

sin
3

abcS               (3-9) 

เม่ือ   คือมุมเฟสท่ีบสัเอซี 

 ท าการแปลงฟังกช์นัการสวิตชใ์หอ้ยูบ่นแกนดีคิวโดยอาศยัเมตริกซ์ K ดงัน้ี 

 = dq abcS K S  

 
( )

( )

d

q

S t
S t

  

  

+ −

+ −

  
= =    
   

sin3 2 3
cos2dqS  

  ก าหนดให้ t  


= − + 12
 จะไดฟั้งก์ชนัการสวิตช์ท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี 

(3-10) 

 
( )

( )

d

q

S

S

 

 

−

−

  
= =    
    

1

1

cos3 2 3
2 sin

dqS             (3-10) 

เม่ือ 1  คือ มุมเฟสของแกน d เทียบกบัแกน  

 



24 

 

  พิจารณาหาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าทางดา้นอินพุตและด้านเอาต์พุต
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในรูปท่ี 3.8 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-11) 

 dcI=in,abc abcI S                 (3-11) 

 แปลงสมการท่ี (3-11) ให้อยู่บนแกนดีคิวโดยอาศัยเมตริกซ์ K จะได้สมการ
ความสัมพนัธ์ ของกระแสไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (3-12) ดงัน้ี 

 dcI = in,abc abcK I K S  

 
in ,d d

dc
in ,q q

I S
I

I S
   

= =    
   

in,dqI               (3-12) 

 พิจารณาหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสในรูปท่ี 3.8 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-13) ดงัน้ี 

 dc ,E =1
T
abc bus,abcS V                (3-13) 

 แปลงสมการท่ี (3-13) ให้อยู่บนแกนดีคิวโดยอาศัยเมตริกซ์ K จะได้สมการ
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (3-14) ดงัน้ี 

 ( ) ( )dc ,E V− −= 1 1
1

T

dq bus,dqK S K  

 ( ) ( )dc ,E − −= 1 1
1

TT
dq bus,dqS K K V              (3-14) 

 เม่ื อ เมตริกซ์  K มีคุณสมบัติ เป็นออโทโกนอล  (orthogonal matrix) ดังนั้ น 
−
=

1 TK K  จะได ้
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bus ,d

dc , d q
bus ,q

V
E S S

V
 

 = =   
 

1
T
dq bus,dqS V  

 dc , d bus ,d q bus ,qE S V S V= +1               (3-15) 

 จากสมการท่ี (3-12) และ (3-15) พบว่าเม่ือใช้วิธีดีคิวในการแปลงฟังก์ชันการ
สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสโดยพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตและเอาตพ์ุตของกระแสและ
แรงดันตามล าดับ จะได้เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของกระแสและแรงดัน ซ่ึงลักษณะ
อตัราส่วนดังกล่าวมีลกัษณะคลา้ยสมการหมอ้แปลงก าลงัไฟฟ้า และเม่ือใช้กฏพื้นฐานทางไฟฟ้า
สามารถอธิบายดว้ยวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสบนแกนดีคิวได้ดงัรูปท่ี 3.10 โดยท่ี dS  และ 

qS  ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-10) 

 3.2.6 วงจรสมมูลดีคิวของระบบรวม 
  การรวมวงจรสมมูลดีคิวของตวัตา้นทานท่ีต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าของสายส่ง 
ตวัเก็บประจุของสายส่ง และวงจรเรียงกระแสท่ีสร้างขึ้นในหัวขอ้ท่ี 3.2.3, 3.2.4 และ 3.2.5 สามารถ
น ามาเขียนรวมกนัไดด้งัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเป็นวงจรสมมูลบนแกนดีคิวทางฝ่ังแหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้า
ท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 

dcI
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eqR
eqL sqeq IR

d,busV
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+

1,dcE

+

-

dcE

+
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-
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รูปท่ี 3.10 วงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสามเฟส 
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 จากสมการท่ี (3-10) เป็นสมการการแปลงฟังก์ชันการสวิตช์ของไดโอด ซ่ึง
สามารถแสดงแผนภาพเวกเตอร์ของสมการไดใ้นรูปท่ี 3.11 

q

d







 1

sV
bus ,sV

 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 

 จากรูปท่ี 3.11 ประกอบดว้ย แกน   ท่ีเป็นแกนอา้งอิงไม่มีการหมุน ซ่ึงแกนดีคิว
มีมุมต่างเฟสกบัแกนอา้งอิงเท่ากบั 1  ส่วน sV  คือ แรงดนัเฟสท่ีบสัแหล่งจ่าย และ busV  คือ แรงดนั
เฟสบสัดีซี  ซ่ึงประมาณให้มีมุมเฟสตรงกบัฟังก์ชนัการสวิตชข์องวงจรเรียงกระแสสามเฟส (S) จาก
แผนภาพน้ี ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดก้  าหนดให้แกน d มีมุมเฟสตรงกบัมุมของฟังก์ชนัการสวิตช ์
หรือนั่นคือ ก าหนดให้ 1 เท่ากบั   เพื่อท าให้ปริมาณของฟังก์ชนัการสวิตช์บนแกน q มีค่าเป็น
ศูนย ์เพื่อช่วยลดความซับซ้อนในแบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟส ดงันั้นฟังกช์นัการสวิตช์
เขียนได ้ดงัสมการท่ี (3-16) 

 
d

q

S

S 

   
= =     
   

13 2 3
02dqS              (3-16) 

 และเน่ืองจากการแปลงดีคิว ใช้ตัวปรับคูณการแปลงแบบคงค่าก าลัง ดังนั้ น
สามารถค านวณหาแรงดนัท่ีบสัแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว ( s,dqV ) ไดด้งัสมการท่ี (3-17) ดงัน้ี 
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 จากสมการท่ี (3-16) สามารถเขียนวงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสาม
เฟสไดใ้หม่ ดงัรูปท่ี 3.12 
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eqR
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รูปท่ี 3.12 ตวัตา้นทานอนุกรมตวัเหน่ียวน าในสายส่ง 

 3.2.7 การพสูิจน์หาแบบจ าลองของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีไม่มีการควบคุม 
 เม่ือท าการสร้างวงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสามเฟสเสร็จส้ินแลว้ 
ในล าดบัต่อไปจะพิจารณาทางฝ่ังโหลดนัน่ก็คือวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุมโดยใชวิ้ธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเพื่อก าจดัฟังก์ชนัการสวิตช์ท่ีขึ้นอยู่กบัเวลาท่ีเป็นผลมาจากอุปกรณ์การ
สวิตช์ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ โดยเร่ิมจากการน าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มาเช่ือมต่อกบั
วงจรสมมูลดีคิวของระบบทางฝ่ังแหล่งจ่ายสามเฟส ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิว 
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 ท าการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าโดยอาศัยกฎ
แรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) มาวิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 3.13 
ซ่ึงท าใหไ้ดชุ้ดสมการอนุพนัธ์ แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-18) ดงัน้ี 
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         (3-18) 

เม่ือ u t( )  คือฟังกช์นัการสวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (3-18) พบว่ามีพารามิเตอร์ u t( )  ท่ีเป็น
ฟังก์ชันของเวลา (time varying) ท่ี เกิดจากพฤติกรรมการท างานของสวิตช์ในวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ จึงตอ้งท าการแปลงแบบจ าลองให้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่ขึ้นกบัเวลา โดยใช้วิธีวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปถูกน ามาใชใ้นการแกปั้ญหาจากผลของอุปกรณ์การ
สวิตช์ในวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี  เน่ืองจากผลของอุปกรณ์การส วิตช์จะท าให้
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีขึ้นอยูก่บัเวลา ซ่ึงแบบจ าลองท่ีขึ้นอยูก่บัเวลานั้นจะท า
ให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนต่อการน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในบทท่ี 4 ดงันั้นเพื่อลด
ความซับซ้อนจึงไดอ้าศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปมาก าจดัผลของอุปกรณ์การสวิตช์ในวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ สามารถหาขอ้มูลเพิ่มเติมได้จาก (J. Mahdavi, A. Emadi, M.D. Bellar, and M. 
Ehsani) 
 วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปจะใช้สัมประสิทธ์ิท่ีขึ้ นอยู่กับตัวแปรเวลาของ
อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier series) ไปเป็นตวัแปรสถานะโดยหลักการพื้นฐานของ
อนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 โดยทัว่ไป สัญญาณ f(t) ใดๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ ซ่ึงมีคาบเป็น T สามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (T.W. Gamelin, 2000) ไดด้งัสมการท่ี (3-19) ดงัน้ี 

 sjk t
k

k

f t X t e 



=−

=( ) ( )               (3-19) 

เม่ือ ( )
k

x t  คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้น (complex Fourier coefficients) 

 วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปจะอาศยั kX t( )  เป็นตวัแปรสถานะของระบบ 
ซ่ึงสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3-20) 

 s

t
jk t

k

t T

X t f t e dt
T

−

−

= 
1

( ) ( )               (3-20) 

โดยท่ี s T


 =
2

  

 คุณสมบัติ ท่ีจ าเป็นของสัมประสิท ธ์ิฟู ริเยร์เชิงซ้อนส าหรับการพิ สูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังในรูปท่ี 3.13 โดยใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไปมีดงัน้ี 
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คุณสมบติัของอตัราการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-21) ดงัน้ี 

 k ks
k

d dx
X jk X

dt dx
= −              (3-21) 

คุณสมบติัของความสัมพนัธ์ของการคูณ แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-22) ดงัน้ี 

 k k i
i

XY X Y−= 1               (3-22) 

ถา้ f t( )  คือ ค่าจริง (ค่าจริงท่ีเกิดขึ้นจากสัญญาณรายคาบ) แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-23) ดงัน้ี 

 
____

k k kX X X •

− = =               (3-23) 

 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะไม่พิจารณาผลของฮาร์มอนิกในอนัดับมากกว่าศูนย ์
เน่ืองจากไม่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ดังนั้นจึงใช้การประมาณค่าอนัดับศูนย ์
(zero-order approximation) ของอนุกรมฟู ริ เย ร์ เชิ งซ้อน  (Mahdavi, Emadi, Bellar, and Ehsani, 
1997) เพื่อหาเพียงสัมประสิทธ์ิท่ีความถี่มูลฐานโดยการก าหนดค่า k ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนให้มี
ค่าเท่ากบัศูนย ์
 พิจารณาจากรูปท่ี 3.13 พบว่าสัญญาณรายคาบของอุปกรณ์การสวิตช์ในวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์มีลกัษณะการท างานในโหมดการน ากระแสและหยุดน ากระแสเป็นดงัรูปท่ี 3.14 
เม่ือ sT  คือ คาบการสวิตช ์และ d คือ วฏัจกัรหนา้ท่ีการท างานของสวิตชใ์นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 

รูปท่ี 3.14 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
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  จากรูปท่ี 3.14 สามารถพิจารณาเง่ือนไขของฟังก์ชนัการสวิตช์ในวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์ไดด้งัสมการท่ี (3-24) 

 
1,0

( )
0,

s

s s

t dT
u t

dT t T

 

 


=


               (3-24) 

  การหาค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ในรูปท่ี 3.14 เม่ือพิจารณาการประมาณอนัดบัศูนย ์ท าไดโ้ดยก าหนดให้ค่า k = 0 และแทน
ค่า u t( )  จากสมการท่ี (3-19) ลงในสมการท่ี (3-21) จะได ้

 
sdT

s

u e dt
T

= 
0

0

0

1
1  

 s
s

u dT
T

= 0
1  

  ดงันั้น จะไดส้ัมประสิทธ์ิการประมาณค่าอนัดับศูนยข์องสัญญาณการสวิตช์ ดัง
สมการท่ี (3-25) 

 u d=0                (3-25) 

เม่ือ d คือ ค่าวฏัจกัรการท างานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

  ส าหรับตวัแปรสถานะของแบบจ าลองในสมการท่ี (3-18) สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นอนัดบัศูนย ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-26) ดงัน้ี 
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sd sd

sq sq

bus ,d bus ,d

bus ,q bus ,q

dc dc

dc dc

L L

o o

I I

I I

V V

V V

I I

V V

I I

V V

=


=


=


=


=


=
 =

 =

0

0

0

0

0

0

0

0

               (3-26) 

 จากสมการท่ี  (3-18) สามารถใช้วิ ธีค่ าเฉ ล่ียปริภู มิสถานะทั่วไปพิ สูจน์หา
แบบจ าลองโดยเร่ิมต้นพิจารณาท่ีสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของ sdI  เป็นตัวแปรสถานะของ
แบบจ าลองท่ีใชก้ารประมาณค่าอนัดบัศูนย ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-27) ดงัน้ี 

 eq
sd sd sq bus ,d m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L


•

=− + − +  
0 00

1 1 3
cos( )

2
         (3-27) 

 จากสมการท่ี (3-27) สามารถแทน sd sdI I=
0

, sq sqI I=
0

, bus ,d bus ,dV V=
0

 

จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีไม่ขึ้นอยูก่บัเวลาแสดงดงัสมการท่ี (3-28) ดงัน้ี 

 eq
sd sd sq bus ,d m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L


•

=− + − +  
1 1 3

cos( )
2

          (3-28) 

 จากสมการท่ี (3-28) เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ของ sqI  เป็นตวัแปรสถานะ
ของแบบจ าลอง ด าเนินการเช่นเดียวกบั sdI  จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองเชิงพลวตัแสดง
ดงัสมการท่ี (3-29) ดงัน้ี 
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eq
sq sq sd bus ,q m

eq eq eq

eq
sq sq sq bus ,q m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L

R
I I I V V

L L L









•

•


=− − − +  



 =− − − +  


0 00

1 1 3
sin( )

2

1 1 3
sin( )

2

      (3-29) 

 ส าหรับตวัแปรสถานะ bus ,dV , bus ,qV , dcI , dcV , LI  และ oV  ด าเนินการเช่นเดียวกบั 

sdI  และ sqI  จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองดงัสมการท่ี (3-30) ถึง (3-35) ตามล าดบัดงัน้ี 

 

bus ,d sd bus ,q dc
eq eq

dc
bus ,d sd bus ,q

eq eq

1 3 2 3
V I V I

C 2 C

1 3 2 3 I
V I V

C 2 C







•

•


= + −  



 = + −  


0 000

1

         (3-30) 

 

bus ,q sq bus ,d
eq

bus ,q sq bus ,d
eq

1
V I V

C
1

V I V
C





•

•

 = −


 = +


000

             (3-31) 

 

( )

( )

0
0 000

f c c
dc bus ,d dc L dc

f f f f

f c dcbus ,d c
dc L dc

f f f f

R R R3 2 3 R u 1
I V I I V

2 L L L L

R R R IV3 2 3 R d 1
I I V

2 L L L L
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=  − + −




+ +
=   − + −



(3-32) 
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dc dc L

f f

dc dc L
f f

1 u
V I I

C C
1 d

V I I
C C

•

•

 = −



 = −


0
00

             (3-33) 

 
L o dc

L o dc

1 u
I V V

L L
1 d

I V V
L L

•

•

 =− +


 =− +


0
0 00              (3-34) 

 
o L o

o L o

1 1
V I V

C RC
1 1

V I V
C RC

•

•

 = −


 = −


0 00
             (3-35) 

 จากสมการท่ี (3-30) ถึง (3-35) สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูป
ของแบบจ าลองตวัแปรสถานะไดด้งัสมการท่ี (3-36) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t

•
 = +


= +

x Ax Bu

y Cx Du
               (3-36) 

เม่ือ ตวัแปรสถานะ คือ ( )
T

sd sq bus ,d bus ,q dc dc L ot I I V V I V I V=  
 x  

อินพุต คือ  ( ) st V=u  

เอาตพ์ุต คือ ( )
T

dc dc L ot I V I V=  
 y  

และรายละเอียดของ A, B, C และ D ในสมการท่ี (3-36) แสดงไดด้งัน้ี 
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 3.2.8 การหาค่าในสภาวะคงตัว 
  เน่ืองจากในเมตริกซ์ B ของสมการท่ี (3-36) มีพารามิเตอร์ท่ียงัไม่ทราบค่าอยู่ นั่น
คือ   หรือค่าความต่างเฟสระหว่างบสัแหล่งจ่ายและบสัเอซี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์การ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั โดยพิจารณาให้เป็นสายส่งหน่ึงเฟสเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ 
และไม่พิจารณาความจุไฟฟ้าของสายส่งเน่ืองจากมีค่านอ้ยมาก ดงันั้นระบบท่ีพิจารณาแสดงดงัรูปท่ี  
3.15 

 

รูปท่ี 3.15 สายส่งก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 

   จากรูปท่ี 3.15 สามารถพิสูจน์หาสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าได ้ดงัน้ี 

จาก *
bus busP jQ= = +S VI  

 



 −  
+ =   

 

*

s bus
bus bus bus

V V
P jQ V

Z
0

0  

 
( ) ( )  − −  

+ =  − 
 

*
s bus

bus bus bus

V V
P jQ V

Z Z
0  

 
( ) ( )  − 

+ = −s bus bus
bus bus

V V V
P jQ

Z Z
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2

2

cos cos

sin sin
 

ดงันั้น สมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-37) 
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sin sin
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bus s bus

bus

bus s bus

bus

V V V
P

Z Z

V V V
Q

Z Z

  

  

 −
− =




−
− = =



           (3-37) 

โดยท่ี sV  คือ แรงดนัเฟสท่ีบสัแหล่งจ่าย 
 busV  คือ ค่าความถี่เรโซแนนซ์ของวงจรกรองดีซี (rad/s) 
   คือ มุมต่างเฟสระหวา่ง sV  และ busV  
 Z  คือ ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 
   คือ มุมเฟสอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 

โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟพจิารณาท่ีบสัเอซี จะไดด้งัสมการท่ี (3-38) 

 bus loss

bus

V
P P

R
Q

  
= +  

  
 =

2
01

3
0

               (3-38) 
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  จากสมการท่ี (3-37) และ (3-38) สามารถเขียนโปรแกรมการค านวณค่าดว้ยวิธีการ
ค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนั-ราฟสัน ดูไดจ้ากภาคผนวก ก. เพื่อใชใ้นการหาผลการตอบสนองจาก
แบบจ าลอง 
 3.2.9 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุมท่ีได้พิสูจน์ขึ้นโดยใช้วิธีดีคิวร่วมกับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไปไดด้งัสมการท่ี (3-36) และเพื่อยืนยนัวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์
ขึ้นน้ีมีความถูกตอ้ง สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบและการออกแบบตวั
ควบคุมได ้จึงมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองของ
ระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงั
บนคอมพิวเตอร์ในโปรแกรม MATLAB โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบท่ีก าหนดขึ้นแสดง
ดงัตารางท่ี 3.1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึ้นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

sV  50 rms phaseV /  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2X50 rad/s ความถี่ของระบบ 

eqR  0.1   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 H  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fL  30 mH ความเหน่ียวน าวงจรกรอง 

cR  0.01   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

fC  1000 F  ความจุไฟฟ้าวงจรกรอง 

( )0 2ALL I .   15 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
( )2 8mVoC V .   1000 F  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

R 15   ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
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  เม่ือก าหนดค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ (d) เท่ากบั 0.6 (60 %) ได้ผลการ dcI , 

dcV , LI  และ oV ของระบบ ดงัรูปท่ี 3.16 

 

รูปท่ี 3.16 ผลการตอบสนองเม่ือวฏัจกัรการท างานของสวิตช ์(d) เท่ากบั 0.6 (60 %) 

  และเม่ือก าหนดค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ (d) เท่ากับ 0.8 (80 %) ได้ผลการ 
ตอบสนอง dcI ,  dcV , LI  และ oV ของระบบ ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 ผลการตอบสนองเม่ือวฏัจกัรการท างานของสวิตช ์(d) เท่ากบั 0.8 (80 %) 

  จากการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบจากรูปสัญญาณในรูปท่ี 3.16 และ 
3.17 จะสังเกตไดว้่า ผลการตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ี
สอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะอยู่ตวั และสภาวะชัว่ครู่ 
ดงันั้น การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชว้ิธีการร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 ถือเป็นแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้ง แม่นย  า และสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชก้บัวงจรสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม 
ไดต้่อไป 

3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด 
 เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม จะพฒันาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
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หัวขอ้ท่ี 3.2 โดยเพิ่มในส่วนของตวัควบคุมในวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ เพื่อใช้ในการควบคุมค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต จากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แบบไม่มีตวัควบคุมท่ีไดว้ิเคราะห์มาแลว้ในหวัขอ้
ท่ี 3.2 พบวา่อินพุตของระบบคือ sV  การปรับแรงดนัเอาตพ์ุตสามารถท าไดส้องแนวทาง คือ การปรับ
ท่ีแรงดนั sV   และอีกทางหน่ึงคือการปรับค่าวฏัจกัรการท างาน (d) ของวงจรแปลงผนั เม่ือตอ้งการ 
ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตค่าหน่ึงจะตอ้งค านวณหาค่า d ท่ีท าให้ไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงถ้าหาก
ผูใ้ช้งานจ าเป็นตอ้งเปล่ียนค่าแรงดนัเอาต์พุตบ่อยคร้ัง หรือเกิดสภาวะท่ีแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต ไม่
สม ่าเสมอ ผูใ้ช้งานอาจตอ้งเสียเวลากบัการปรับค่าวฏัจกัรการท างาน (d) ของวงจรแปลงผนัอยู่เป็น
ประจ า  แต่เม่ือน าตวัควบคุมมาใชก้บัวงจรแปลงผนัจะท าใหผู้ใ้ชง้านสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต
ไดอ้ย่างสะดวกขึ้น โดยป้อนแรงดนัอา้งอิง ( *

oV )  ท่ีตอ้งการให้กบัตวัควบคุม จากนั้นตวัควบคุมจะ
ท าการปรับแรงดนัเอาต์พุตให้โดยอตัโนมติั ตวัควบคุมท่ีใช้งานในปัจจุบนัมีหลายประเภทโดยใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะน าเสนอตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงมีความเหมาะสมและเพียงพอส าหรับการ
ควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต และยงัมีการออกแบบตวัควบคุมท่ีไม่ซับซอ้นโดยสามารถออกแบบ
ไดด้ว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) ซ่ึงมีขั้นตอนการออกแบบท่ีง่าย โดย
สามารถเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพหุนามส่วนของระบบท่ีพิจารณากบัระบบอนัดบัสองมาตรฐาน
เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม pK และ iK  โดยระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ต่อกบัวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม 
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 จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.18 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจส์ามารถแปลง
ให้อยู่ในรูปวงจรสมมูลดีคิวได ้โดยอาศยัการพิสูจน์สมการทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกบัในหัวขอ้ท่ี
ผา่นมา แต่มีการเพิ่มชุดตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 วงจรสมมูลของระบบกรณีวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม 

 จากรูปท่ี 3.18 ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีผูใ้ช้งานต้องการแทนด้วยตัวแปร *
oV  และค่า

แรงดันไฟฟ้าแทนด้วย oV  หลกัการของตวัควบคุมพีไอคือ การหาความคลาดเคล่ือนระหว่าง *
oV  

และ oV  เพื่อปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ pK  และ iK  จนกว่าค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวจะมีค่า
เป็นศูนย์ โดยสัญญาณท่ีได้หลังจากการปรับคูณด้วยค่าสัมประสิทธ์ิจะเข้าสู่ตัวเปรียบเที ยบ 
(comparator) เพื่อให้ไดส้ัญญาณวฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ส าหรับควบคุมสวิตช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์
 พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคักท่ี์ยงัไม่มีตวัควบคุมท่ีไดพ้ิสูจน์ขึ้นในหัวขอ้ท่ี 3.2 ดงัสมการท่ี (3-36) ซ่ึงปรากฏพจน์ตวั
แปร d คือค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ส าหรับระบบท่ียงัไม่มีตวัควบคุม จากระบบ
ในรูปท่ี 3.18 พบว่าปรากฏพจน์ *d  คือค่าวฏัจกัรหน้าท่ีการท างานของสวิตช์ท่ีถูกสร้างขึ้นโดยตวั
ควบคุมเรียกว่าสัญญาณควบคุม (Control signal) โดยการพิสูจน์หาแบบจ าลองท่ีมีการควบคุมจะ
ด าเนินการโดยแทนค่า *d d=  ส าหรับสมการของ *d  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-40) 

 * *
pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi od K I K K V K K X K X K K V=− − + + +           (3-40) 
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 ตวัควบคุมพีไอจะมีส่วนประกอบท่ีเป็นพจน์ปริพนัธ์ (Integral) อยู่ทั้ งในตัวควบคุมลูป
แรงดนัและตวัควบคุมลูปกระแส ท าให้มีตวัแปรสถานะของระบบเพิ่มขึ้น โดยก าหนดให้ vX  เป็น
ตวัแปรสถานะของลูปแรงดนั และ iX   เป็นตวัแปรสถานะของลูปกระแส ดงัท่ีปรากฏในรูปท่ี 3.20 
ซ่ึงค่า vX  และ iX  แสดงไดส้มการท่ี (3-41) 

 
*

v o o

*
i L pv o iv v pv o

X V V

X I K V K X K V

•

•

=− +

=− − + +






             (3-41) 

 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม โดยการปรับค่าวฏัจกัรหน้าท่ีการท างานของสวิตช์จะ
เกิดจากกระบวนการของตัวควบคุม ซ่ึงก่อนหน้านั้นเกิดจากการก าหนดค่าโดยผูใ้ช้งาน ดังนั้นจาก
แบบจ าลองของระบบท่ีไม่มีตวัควบคุมสามารถเปล่ียนให้เป็นแบบจ าลองท่ีมีตวัควบคุมได ้โดยแทนค่า 

*d  จากสมการท่ี (3-40) ลงในค่า d ของสมการท่ี (3-36) และเพิ่มตัวแปรสถานะ vX  และ iX  ลงใน
สมการท่ี (3-36) จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีตวัควบคุม แสดงดงัสมการท่ี (3-42) 
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*

*

v o o

i L pv o pv o iv v

X V V

X I K V K V K X

•

•


= − +


 = − − + +

             (3-42) 

 จากสมการท่ี (3-42) สังเกตไดว้่าเป็นแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและมีพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมปรากฎอยู่ในแบบจ าลอง ดังนั้นการท าแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้นจึงเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อน า
แบบจ าลองนั้นมาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมด้วยทฤษฎีการควบคุมแบบเชิงเส้น นอกจากน้ี
แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นสามารถน าไปใชว้ิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก (small signal) 
ของระบบไฟฟ้าก าลัง (K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher, and D.W.P. Thomas, 2008) 
ภายใตส้มมติฐานท่ีว่า จุดระบบการท างานจะไม่เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้น แบบจ าลองใน
สมการท่ี (3-42) สามารถใชว้ิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง ซ่ึงรายละเอียด
ของการท าแบบจ าลองใหเ้ป็นเชิงเส้นมีดงัน้ี 
 3.3.1 การท าให้เป็นเชิงเส้น 
   ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้จากสมการท่ี (3-42) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ี
จะกล่าวในบทท่ี 4 จึงมีความจ าเป็นตอ้งเปล่ียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิ สูจน์ขึ้นให้เป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเชิงเส้น ซ่ึงสามารถเปล่ียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้เป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเชิงเส้นได ้โดยอาศยัวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์
อนัดบัหน่ึง ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นไดโ้ดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี (3-43) ดงัน้ี 
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เม่ือ , ,

T

sd sq bus d bus q dc dc L o v iI I V V I V I V X X           =  x  

  T

m oV V    =  u  

   
T

dc oV V  =y  

  และรายละเอียดของ ,( )o oA x u , ,( )o oB x u , ,( )o oC x u  และ ,( )o oD x u  ของ
สมการท่ี (3-43) แสดงไดด้งัน้ี 
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 จากสมการท่ี (3-43) ในองค์ประกอบ ,( )o oA x u  และ ,( )o oB x u  มีพจน์ของตวั
แปรท่ีเป็นค่าในสภาวะคงตัว ได้แก่ dc ,oV , o , o,oV , L,oI  , v,oX  และ i,oX  ดังนั้ นในการจ าลอง
สถานการณ์จ าเป็นตอ้งแกส้มการเพื่อหาค่าในสถานะอยู่ตวั ซ่ึงการหาค่าในสภาวะคงตวัไดก้ล่าวไว้
ในหวัขอ้ท่ี 3.3.2 
 3.2.2 การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (3-43) มีความสอดคลอ้ง
ส าหรับการค านวณหาค่า dc ,oV , o , o,oV , L,oI , v,oX  และ i,oX  โดยในส่วนแรกสามารถประยุกต์
สมการการไหลก าลงัไฟฟ้าส าหรับการค านวณค่าในสภาวะคงตวัทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั ในท่ีน้ี
คือ bus,oV  และ o  ซ่ึงไดมี้การพิสูจน์ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.2.6 โดยมีสมการการไหลก าลงัไฟฟ้าแสดงได้
ดงัสมการท่ี (3-44) ดงัน้ี 
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            (3-44) 

เม่ือ busV  คือ แรงดันเฟส (rms) ท่ีบัสเอซี   คือ มุมต่างเฟสระหว่าง sV  และ busV  และ Z   คือ 
ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 

โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟพิจารณาท่ีบสัเอซี จะไดด้งัสมการท่ี (3-45) 
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              (3-45) 

เม่ือ *
oV  คือ แรงดันเอาต์พุตท่ีก าหนด  และ lossP  คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจาก  Lr , busQ ถูก

ก าหนดให้เป็นศูนย ์เน่ืองจากการสมมติฐานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสพิจารณากระแสอินพุต 
( ,in abcI ) ท่ีมีเฟสเดียวกนักบัแรงดนัอินพุต ( ,bus abcV ) 

 จากสมการท่ี (3-44) สามารถเขียนโปรแกมการค านวณค่า bus,oV และ o  ท่ีสภาวะ
คงตวัดว้ยวิธีทางค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตัน-ราฟสัน ดงันั้น dc ,oV , o,oV , L,oI , v,oX  และ i,oX  
ส าหรับแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (3-43) สามารถค านวณได้จากค่า bus,oV และ o  โดย
อาศยัสมการท่ี (3-46) ดงัน้ี 
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โดยท่ี 
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 จากแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (3-43) และการค านวณค่าในสภาวะคง
ตวัในสมการท่ี (3-46)  จะเห็นว่า สมการดงักล่าวมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอปรากฎอยู่ ดงันั้น
การออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จึงมีความจ าเป็นเพื่อให้ผลการตอบสนองของ
การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเป็นไปอยา่งถูกตอ้ง 

3.3.3 การออกแบบตัวควบคุมพไีอของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
  การควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จะอาศยัตวัควบคุมพีไอ การออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะ
อาศยัวิธีการแบบดั้งเดิมของระบบควบคุมโดยใช้ตวัควบคุมพีไอ 2 ลูปต่อกันแบบคาสเคด (K.M. 
Tsang and W.L. Chan, 2005) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้ผลการตอบสนองท่ีดีและมีขั้นตอนการออกแบบ
ท่ีง่ายไม่ซับซ้อน การออกแบบตัวควบคุมจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบตัวควบคุมลูป
กระแสไฟฟ้า และการออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้า ซ่ึงรายละเอียดต่างๆ จะได้น าเสนอ
ดงัตอ่ไปน้ี (เทพพนม โสภาเพิ่ม) 
  การออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 
  ในส่วนของลูปของการควบคุมกระแสไฟฟ้าของระบบ สามารถแสดงโครงสร้าง
ไดด้งัรูปท่ี 3.20 ดงัน้ี 

*
Li K Ts

s
+2 ( 1) d

inV

oV

Ls
1 Li

+ +−

−

PI controller Plant

 

รูปท่ี 3.20 ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
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 จาก รูป ท่ี  3.20 พบว่ า  2K  และ  T  คื อค่ าสั มประสิท ธ์ิของตัวควบคุมลู ป
กระแสไฟฟ้า ในขณะท่ี L คือ ค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดงันั้นจากรูปท่ี 3.20 
สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปกระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-47) ดงัน้ี 

 L in
*
L in in

I K V ( Ts )
I Ls K TV s K V

+
=

+ +

2
2

2 2

1
              (3-47) 

 ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมอาศยัระบบสมการอนัดับสองมาตรฐานของระบบ
ควบคุม แสดงดงัสมการท่ี (3-48) 

 n

n n

G s
s s
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+ +

2

2 2
( )

2
              (3-48) 

 ดงันั้น ตวัควบคุมลูปกระแส สามารถออกแบบดว้ยการเปรียบเทียบระหวา่งตวัหาร
ของสมการท่ี (3-47) และ (3-48) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัสมการท่ี (3-49) และ (3-50) ดงัน้ี 
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nv
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2
                (3-49) 
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ni nv

K V
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L
2 4               (3-50) 

โดยท่ี N คือ ค่าคงท่ีส าหรับก าหนดแบนดว์ิธของลูปกระแสไฟฟ้า 

 จากสมการท่ี (3-50) สามารถหาค่า 2K  แสดงดงัสมการท่ี (3-51) ดงัน้ี 
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 จากรูปท่ี 3.20 สามารถเขียนตวัควบคุมพีไอใหอ้ยูใ่นรูปตามสมการท่ี (3-52) ดงัน้ี 

  ii
pi

K K Ts
K

s s
+

+ = 2 ( 1)
               (3-52) 

 จากสมการท่ี (3-50), (3-51) และ (3-52) สามารถเขียนพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
พีไอ piK  และ iiK  ส าหรับลูปกระแสไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-53) และ (3-54) ดงัน้ี 

 i nv
pi
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N L
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2

               (3-53) 

 nv
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V
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2 2

                (3-54) 

 การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้า 
 ในส่วนของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบในรูปท่ี 3.18 สามารถแสดง
โครงสร้างไดด้งัรูปท่ี 3.21 ดงัน้ี 

*
oV K R Cs

R s
+1 1

1

( 1) oV
+ −

PI controller Plant
R
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รูปท่ี 3.21 ลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 

 จากรูป ท่ี  3.21 พบว่า  1K  และ  1R  คือ  ค่ าสัมประสิท ธ์ิของตัวควบคุมลูป
แรงดันไฟฟ้า ในขณะท่ี R และ C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความต้านทานของวงจรแปลงผนั
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แบบบคัก์ ตามล าดบั ดงันั้นจากรูปท่ี 3.21 สามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอนของลูปแรงดนัไฟฟ้าแสดง
ไดด้งัสมการท่ี (3-55) ดงัน้ี 

 o
*

o

V s K R RCs K R
V s R RCs R K R RC s K R

+
=

+ + +

1 1 1
2

1 1 1 1 1(

( )
( ) )

            (3-55) 

 ตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า สามารถออกแบบดว้ยการเปรียบเทียบระหว่างตวัหาร
ของสมการท่ี (3-48) และ (3-55) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัสมการท่ี (3-56) และ (3-57) ดงัน้ี 

 nv

K
R C

 = 1

1

                (3-56) 

 v nv K
RC

  = + 1

1
2                (3-57) 

 จากสมการท่ี (3-57) จะก าหนดให้ R R= 1  และ v = 1  ส าหรับการตอบสนอง
แบบหน่วงวิกฤต (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-58) ดงัน้ี 

 nv K
R C

 = + 1
1

1
2                (3-58) 

 จากสมการท่ี (3-56) และ (3-58) สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของตวัควบคุม
ลูปแรงดนัไฟฟ้า 1K  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-59) ดงัน้ี 

 K
R C

=1
1

1
                (3-59) 

  ภายใต้เง่ือนไขการออกแบบตัวควบคุม ความกว้างแถบ (Bandwidth) ของลูป
แรงดนัไฟฟ้า แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-60) ดงัน้ี 
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 nv R C
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1

1
                (3-60) 

 จากรูปท่ี 3.21 สามารถเขียนตวัควบคุมแบบพีไอให้อยู่ในรูปตามสมการท่ี (3-61) 
ดงัน้ี 

 iv
pv

K K R Cs
K

s R s
+

+ = 1 1

1

( 1)
              (3-61) 

 จากสมการท่ี (3-59) และ (3-61) สามารถเขียนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ 

pvK  และ ivK  ส าหรับลูปแรงดนัไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-62) และ (3-63) ดงัน้ี 

 pvK K C
R

= =1
1

1                (3-62) 
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2
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               (3-63) 

 ตวัควบคุมแบบพีไอของลูปกระแสไฟฟ้าและลูปแรงดนัไฟฟ้า สามารถออกแบบ
ได้จากสมการท่ี (3-53), (3-54), (3-62) และ (3-63) ตามล าดบั ซ่ึงสมการของตวัควบคุมดงักล่าวจะ
ขึ้นอยูก่บัพารามิเตอร์ของระบบ คือ อตัราส่วนของลูปแรงดนัไฟฟ้า ( v ) และลูปกระแสไฟฟ้า ( i )  
ความกวา้งแถบของลูปแรงดันไฟฟ้า ( nv ) และลูปกระแสไฟฟ้า ( ni ) ซ่ึงตัวควบคุมแบบพีไอ
ส าหรับวิธีการแบบดัง่เดิมน้ี สามารถออกแบบไดโ้ดยการเลือก v =1 , i . = 0 8  และ nv = 750  
rad/s และ nv = 7500  ดงันั้น พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับการออกแบบดว้ยวิธีการ
ดัง่เดิม คือ piK  = 1.538, iiK = 7211, pvK = 0.07 และ ivK = 4.44 

 3.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้พิสูจน์ขึ้นจากวิธีดีคิวร่วมกับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไปส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-43) เป็นแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นของระบบ เพื่อยนืยนัวา่แบบจ าลองท่ีไดรั้บ

 



54 

 

การพิสูจน์ขึ้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีความถูกตอ้งสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบได ้จึงมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบท่ี
ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบน
คอมพิวเตอร์ในโปรแกรม MATLAB โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบท่ีก าหนดขึ้นแสดงดัง
ตารางท่ี 3.2 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึ้นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.18 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

sV  50 rms phaseV /  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2X50 rad/s ความถี่ของระบบ 

eqR  0.1   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 H  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fL  30 mH ความเหน่ียวน าวงจรกรอง 

cR  0.01   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

fC  1000 F  ความจุไฟฟ้าวงจรกรอง 

( )0 2ALL I .   15 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

( )2 8mVoC V .   1000 F  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

R 15   ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

pvK  0.07 ตวัปรับคูณตวัควบคุมพีของลูปแรงดนั 

ivK  4.44 ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปแรงดนั 

piK  1.538 ตวัปรับคูณตวัควบคุมพีของลูปกระแส 

iiK  7211 ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปกระแส 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะก าหนดให้มีการเปล่ียนแปลง
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต *

oV  จาก 30 V เป็น 35 V ท่ีเวลา 1.5 วินาที แสดงได้ดังรูปท่ี 3.22 และมีการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต *

oV  จาก 35 V เป็น 40 V ท่ีเวลา 1.8 วินาที แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.22 ผลการตอบสนองของ oV  และ dcV ของระบบ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง 
  แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต *

oV  จาก 30 V เป็น 35 V 

 

รูปท่ี 3.23 ผลการตอบสนองของ oV  และ dcV ของระบบ เม่ือมีการเปล่ียนแปลง 
  แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต *

oV  จาก 35 V เป็น 40 V 

 จากผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองในรูปท่ี 3.22 และ 3.23 พบว่า
ผลการตอบสนองแรงดนัเอาตพ์ุต ( )oV  แรงดนัไฟฟ้าดีซี ( )dcV  ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกับการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับน
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คอมพิวเตอร์ ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะคงตวั ดงันั้นการพิสูจน์แบบจ าลองของระบบท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมดว้ยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ถือเป็น
แบบจ าลองทาง คณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง แม่นย  า และสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบได ้

3.4  สรุป 
  เน้ือหาในบทท่ี 3 เป็นการน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีหรือวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบคัก ์โดยการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบจะเร่ิมจากกรณีของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีไม่มีการควบคุมก่อนเน่ืองจากเป็นพื้นฐานในการหาแบบจ าลองของระบบท่ีมีการควบคุมต่อไป 
จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุมใน
ส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์จะมีการท างานของไดโอดท่ีมีพฤติกรรมเป็นเหมือน
สวิตช์ซ่ึงจะท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองท่ีขึ้นอยู่กบัเวลา ซ่ึงเม่ือน าไปใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพจะท าให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นเพื่อก าจดัปัญหาดงักล่าว
งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดใ้ชว้ิธีดีคิวซ่ึงเหมาะกบัระบบไฟฟ้าสามเฟสมาก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์
ในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และในลกัษณะเดียวกนัในส่วนของโหลดท่ีเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ก็มีอุปกรณ์สวิตช์ปรากฎอยู่ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้ใช้วิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไปในการก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์ดงักล่าวในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์เน่ืองจาก
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปน้ีมีความเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าดีซี
เป็นดีซี จากการพิสูจน์หาแบบจ าลองโดยใช้วิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ี ยปริภูมิ
สถานะทั่วไปท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะท าให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่
เปล่ียนแปลงตามเวลา เหมาะสมส าหรับน าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบต่อไป และมี
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัการเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์โดย
ใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งส าหรับ
ระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุมแลว้ ก็สามารถน าแบบจ าลองไป
พิจารณาต่อยอดเพื่อหาแบบจ าลองของระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม
หรือวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมโดย
เพิ่มตวัควบคุมแบบพีไอเขา้ไปในระบบแลว้ท าการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพิ่มเติม 
เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกรณีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมท่ีมี
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ความถูกตอ้งแม่นย  าแลว้ ก็สามารถน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใชส้ าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพ
ท่ีจะมีการน าเสนอในบทท่ี 4 ต่อไป 
 

 



 

 

บทที ่4 
การวเิคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

4.1 บทน า 
 ในบทท่ี 4 จะน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีหรือวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม ซ่ึงวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีโดยส่วนใหญ่จะมีวงจรกรองก าลงัไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบเพื่อช่วยให้
กระแสและแรงดนัท่ีไดมี้สมรรถนะดีขึ้นแตก่ารเพิ่มวงจรกรองก าลงัไฟฟ้าเขา้มาในระบบอาจท าให้
เกิดผลเสียบางประการตามมานั้นก็คือถา้น าวงจรไปจ่ายโหลดท่ีมีลกัษณะเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคง
ตวั (Constant Power Load; CPL) อาจท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพอีกทั้งท าให้การท างานของ
ระบบผิดพลาดและก่อใหเ้กิดความเสียหายได ้ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมซ่ึงมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวท่ี
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นเพื่อป้องกันและหลีกเล่ียงปัญหาดังกล่าวจึงมีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบขึ้น โดยวิธีการท่ีใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะน าเสนอดว้ยกนัสองวิธี 
คือ การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (Eigenvalues theorem)  และเกณฑ์ของมิด
เดิลบรุค (Middlebrook’s criteria) ซ่ึงทั้งสองวิธีจะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้
เป็นเชิงเส้นของระบบท่ีได้แสดงไวใ้นบทท่ี 3 มาท าการวิเคราะห์ อีกทั้งยงัมีการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

4.2 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้พฒันาระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัซ่ึง
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจร
กรองก าล ังไฟฟ้าดีซี  ซ่ึงหากมีการเพิ่มก าล ังไฟฟ้าทางฝั่งโหลดมากเกินไปอาจท าให้ระบบ
ดังกล่าวขาดเสถียรภาพได้ หากระบบขาดเสถียรภาพจะท าให้แรงดันทางฝ่ังดีซีมีการกระเพื่อม
ท่ีมากขึ้น จากกรณีดงักล่าวอาจท าให้เกิดความเสียหายกบัอุปกรณ์และมากไปกวา่นั้นอาจท าให้เกิด
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ความไม่ปลอดภัยต่อผูใ้ช้งาน ดังนั้ นเพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์
เสถียรภาพเพื่อคาดเดาขีดความสามารถในการรับโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัของระบบ 
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รูปท่ี 4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม 

4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบพื้นฐานท่ีใช้
ส าหรับระบบท่ีเป็นเชิงเส้นไม่เปล่ียนตามเวลา โดยจะคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เม่ือเพิ่มโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัให้กับระบบไฟฟ้าจะท าให้ค่าเจาะจงของระบบเล่ือน
จากทางฝ่ังซ้ายไปทางฝ่ังขวาของระนาบเอส ซ่ึงถา้ค่าเจาะจงของระบบทุกค่าอยู่ทางฝ่ังซ้ายของ
ระนาบเอสจะถือว่าระบบนั้นมีเสถียรภาพ แต่ถา้มีค่าเจาะจงค่าใด ๆ อยูท่างฝ่ังขวาของระนาบเอสจะ
ถือวา่ระบบนั้นขาดเสถียรภาพโดยในการวิเคราะห์น้ีจะใชเ้มตริกซ์ A ท่ีไดจ้ากการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการท่ี (3-43) ในบทท่ี 3 และมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตามตารางท่ี 4.1 
การหาค่าเจาะจงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4-1) โดยใชก้ารค านวณ ดว้ยโปรแกรม MATLAB ผา่น
ค าสั่ง “eig(A)” 

  − =det 0A I                  (4-1) 

 จากนั้นจะท าการตรวจสอบค่าเจาะจงของระบบ ถา้ค่าเจาะจงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี 
(4-2) จะถือวา่ระบบมีเสถียรภาพ 
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 0ireal                     (4-2) 

เม่ือ i = 1,2,3, … , n และ n คือ จ านวนตวัแปรสถานะของระบบ 

 การพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 จะท าการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จาก 30 V จนถึง 40 V เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของต าแหน่งค่า
เจาะจงของระบบ ซ่ึงจะไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4.2 

*
oV = −40 50V

50V48V44V42V*
oV = 40V 46V

 

รูปท่ี 4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 

 จากรูปท่ี 4.2 แสดงต าแหน่งค่าเจาะจงท่ีมีส่วนจริงอยู่ใกล้ศูนย์มากท่ีสุด ซ่ึงจะส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบมากกว่าค่าเจาะจงท่ีต าแหน่งอ่ืน ๆ เม่ือท าการปรับแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของ
แรงดนัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์เท่ากบั 40 V, 42 V และ 44 V พบว่าส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่านอ้ย
กว่าศูนย ์หรือยงัอยู่ทางฝ่ังซ้ายของระนาบเอส นั้นคือระบบยงัคงมีเสถียรภาพ แต่เม่ือท าการปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเป็น 46 V พบวา่ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่ามากกวา่ศูนย ์หรือมีต าแหน่งอยูท่าง
ฝ่ังขวาของระนาบเอส ดังนั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 จะขาดเสถียรภาพเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 46 V เป็น
ตน้ไป 
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4.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค 
 หลักการวิเคราะห์ เสถียรภาพตามเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค ซ่ึงจะอาศัยเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ ( oZ ) ของวงจรด้านแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า และอินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) ของวงจรด้านฝ่ัง
โหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม โดยมีเง่ือนไขคือ ถ้าขนาดของ oZ  มีค่ามากกว่า
ขนาดของ inZ  ท่ีความถ่ีใด ๆ ระบบนั้นจะขาดเสถียรภาพ จากระบบท่ีพิจารณาดงัรูปท่ี 4.1 ประกอบดว้ย
วงจรทางดา้นแหล่งจ่ายท่ีมีวงจรกรองก าลงัไฟฟ้า และวงจรทางฝ่ังโหลดคือวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี
การควบคุม ซ่ึงในการวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์สามารถแยกพิจารณาวงจรออกเป็นท่ีละส่วนดงัรูปท่ี 4.3 

AC/DC
converter

sV

DC link
filters

Buck Converter
With

PI controller
o

V

+

-

oZ
inZ

dc
V
+

-

CPLI

 

รูปท่ี 4.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม 

 พิจารณาวงจรดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 

fR fL

fC

cRdcI
+

-

dcV

sdV

eqR eqL
sqeq IR

d,busV

eqC
q,buseqVC

R
dS:1

+

-

1,dcE

+

-

dcE

+

-

d,inI
sdI

sqV

eqR eqL
sdeq IR

q,busV

eqC
d,buseqVC

+

-

0=q,inI
sqI

cfI

CPLI

oZ

 

รูปท่ี 4.4 วงจรท่ีพิจารณาทางฝ่ังแหล่งจ่าย 

 



62 

 

 จากรูปท่ี 4.4 เม่ือท าการวิเคราะห์วงจรจะไดส้มการตวัแปรสถานะดงัสมการท่ี (4-3) ดงัน้ี 

 

( )

( )

( )

eq
sd sd sq bus ,d m

eq eq eq

eq
sq sq sd bus ,q m

eq eq eq

dc
bus ,d sd bus ,q

eq eq

bus ,q sq bus ,d
eq

f c dcbus ,d c
dc CPL dc

f f f f

R 1 1 3
I I I V V cos

L L L 2

R 1 1 3
I I I V V sin

L L L 2

1 3 2 3 I
V I V

C 2 C
1

V I V
C

R R R IV3 2 3 R 1
I I V

2 L L L L


 

 








•

•

•

•

•

=− + − + 

=− + − + 

= + −  

= +

+ +
=   − + −

dc dc CPL
f f

1 1
V I I

C C

•



















= −


            (4-3) 

  ซ่ึงเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ในส่วนของวงจรท่ีพิจารณารูปท่ี 4.4 สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4-4) คือ  

 
dc

o
CPL

V
Z

I
=                   (4-4) 

 ดงันั้นจึงก าหนดให้ CPLI  เป็นอินพุตและ dcV  เป็นเอาต์พุตของระบบสมการในสมการท่ี 
(4-3) เพื่อท่ีจะสามารถน าไปหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ oZ  ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในขั้นตอน
ต่อไป จากสมการท่ี (4-3) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (4-5) ดงัน้ี 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t

•
 = +


= +

x Ax Bu

y Cx Du
                 (4-5) 
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เม่ือ ( )
T

sd sq bus ,d bus ,q dc dct I I V V I V=  
 x  

 ( )
T

m CPLt V I=  
 u  

  ( ) dct V=y  

โดยท่ีเมตริกซ์ A, B, C และ D ในสมการท่ี (4-5) แสดงไดด้งัน้ี 

X6 6

1
0 0 0

1
0 0 0

1 3 2 3
0 0 0

2
1

0 0 0 0

3 2 3 1
0 0 0

2

1
0 0 0 0 0

eq

eq eq

eq

eq eq

eq eq

eq

f c

f f f

f

L

R

L L
R

L L

C C

C

R R R

L L

C














 − −
 
 
 
− − −

 
 
 

−  
 =
 

− 
 
  + +
 −  − − 
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X6 2

3 cos( )
0

2

3 sin( )
0

2
0 0

0 0

0

1
0

eq

f

c

f

f

L

L

R
L

C





 
 

 
 

 
 
 

=  
 
 
 
 
 

− 
 

B

  
X1 6

0 0 0 0 0 1 =  C  
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X1 2
0 0 =  D  

 

 พารามิเตอร์ของระบบท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพจะพิจารณาพารามิเตอร์ตาม
ตารางท่ี 4.1 เม่ือท าการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของ oZ  ดว้ยโปรแกรม MATLAB จะไดผ้ลดงัสมการท่ี 
(4-6) ดงัน้ี 

 
5 6 4 16 3 20 2 29 30

6 5 13 4 17 3 26 2 27 31

1000 8.337 10 4.17 10 1.74 10 4.346 10 4.189 10
8337 4.17 10 1.74 10 4.346 10 4.334 10 4.117 10o

s s s s s
Z

s s s s s s
− −  −  −  −  − 

=
+ +  +  +  +  + 

 (4-6) 

 จากนั้นพิจารณาหาอินพุตอิมพีแดนซ์ในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ท่ีมีการควบคุม
แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 พิจารณาวงจรทางดา้นฝ่ังโหลด 

ix
ivK

pvK

iiK

piK

1/S 1/S

*d

ix
•

vx
•

LI

oV
*

LI *

oV

 
vx

+

+ + +

+
+

- -

RC

L

oV

+

-

LI
CPLI

+

-

dcV

inZ

PWM

1S

mD

 

รูปท่ี 4.5 วงจรท่ีพิจารณาทางดา้นฝ่ังโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม 

 จากรูปท่ี 4.5 เม่ือท าการวิเคราะห์วงจรจะไดส้มการตวัแปรสถานะดงัสมการท่ี (4-7) ดงัน้ี 
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*
1

L L o dc

o L o

*
v o o

*
i L pv o pv o iv v

R 1 d
I I V V

L L L
1 1

V I V
C RC

x V V

x I K V K V K x

•

•

•

•


=− − +


 =− −



=− +


=− + − +

              (4-7) 

 เม่ือ * *
pi L pi pv o pi pv o pi iv v ii id K I K K V K K V K K x K x=− − + + +  

และเม่ือพิจารณากระแสท่ีไหลเขา้วงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก ์จะไดด้งัสมการท่ี (4-8) ดงัน้ี 

  CPL LI u t I= ( )  

 
2 *

CPL pv L pi pv o L pi pv o L pi iv V L ii i LI K I K K V I K K V I K K x I K x I=− − + + +          (4-8) 

ซ่ึงการหา inZ  ของระบบสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4-9) คือ 

 
dc

in
CPL

V
Z

I
=                    (4-9) 

 พิจารณาสมการท่ี (4-7) และ (4-8) จะพบว่าเป็นสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจึงตอ้งท า
การแปลงใหอ้ยูใ่นรูปสมการท่ีเป็นเชิงเส้น โดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี (4-10) ดงัน้ี 

 
, ,

, ,

  

  

•

= +

= +





( (

( (
o o o o

o o o o

u

y C u

x A x u ) x B x u )

x u ) x D x u )
             (4-10) 
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จะได ้

dc pi dc pi pv dc pi iv dc iiL
L

o o

vv

i
i pv iv

V K V K K V K K V KI IL L L L L
V V

C RC xx
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dc pi pv
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*
o

pv

V K K
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V
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b11

0 0

0 1

0

 

*
pi L pi pv o pi pv o pi iv v ii iK I K K V K K V K K x K x

b
L L L L L

=− − + + +11  

 

L

dco

*CPL pi pv L pi iv L ii i pi pv L
v o

i

I
VV

I K K I K K I K x K K I
x V
x






 



 
   
    = − +        
 
 

c11 0  

*
pi L pi pv o pi pv o pi iv v ii iK I K K V K K V K K x K x− − + + +=c11 2  

  ท าการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของอินพุตอิมพีแดนซ์ inZ  ดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยมีการ
ปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตจาก 40 V จนถึง 50 V ซ่ึงจะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนของ inZ  ดงัสมการท่ี 
(4-11) – (4-16) ตามล าดบัดงัน้ี 
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ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 40 V 

 in

s . s . s . s .
Z

. s . s . s .
− −  −  +  − 

+  −  + 
=

4 4 3 7 2 8 10

1 3 5 2 6 8

9 329 10 2 738 10 3 502 10 7 296 10
612 4 1 809 10 2 313 10 4 819 10

         (4-11) 

ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 42 V 

 in

s . s . s . s .
Z

s . s . s .
− −  −  +  − 

+  −  + 
=

4 4 3 7 2 8 10

2 3 5 2 6 8

9 326 10 2 737 10 3 501 10 7 294 10
697 2 058 10 2 632 10 5 484 10

         (4-12) 

ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 44 V 

 in

s . s . s . s .
Z

s . s . s .
− −  −  +  − 

+  −  + 
=

4 4 3 7 2 8 10

3 3 5 2 6 8

9 323 10 2 737 10 3 5 10 7 292 10
787 2 324 10 2 973 10 6 193 10

         (4-13) 

ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 46 V 

 in

s . s . s . s .
Z

. s . s . s .
− −  −  +  − 

+  −  + 
=

4 4 3 7 2 8 10

4 3 5 2 6 8

9 321 10 2 736 10 3 499 10 7 29 10
882 6 2 607 10 3 334 10 6 945 10

         (4-14) 

ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 48 V 

 in

s . s . s . s .
Z

. s . s . s .
− −  −  +  − 

+  −  + 
=

4 4 3 7 2 8 10

5 3 5 2 6 8

9 318 10 2 735 10 3 498 10 7 287 10
983 7 2 905 10 3 715 10 7 78 10

         (4-15) 

ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 50 V 

 in

s . s . s . s .
Z

s . s . s .
− −  −  +  − 

+  −  + 
=

4 4 3 7 2 8 10

6 3 5 2 6 8

9 315 10 2 734 10 3 497 10 7 283 10
1090 3 22 10 4 118 10 8 57 10

         (4-16) 
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 น าฟังก์ชันถ่ายโอนของ oZ  และ inZ  ท่ีได้วิเคราะห์มาทั้งหมดไปเขียนบนแผนภาพโบเด
โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื่อแสดงขนาดของอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองในยา่นความถี่ต่าง ๆ ไดผ้ล
ดงัรูปท่ี 4.6 

Unstable
( 46V )oV =

 

รูปท่ี 4.6 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  

 จากรูปท่ี 4.6 พบว่าการปรับเพิ่มค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้สูงขึ้นจะท าให้ขนาดของ inZ  
ลดลงในทุก ๆ ย่านความถ่ี จะเห็นไดว้่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 46 V ขนาดของ 

oZ  จะมากกว่าขนาดของ inZ  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงผลการวิเคราะห์
มีความสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึ้นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

sV  50 rms phaseV /  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2X50 rad/s ความถี่ของระบบ 

eqR  0.1   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 H  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาในรูปท่ี 4.1 (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

fL  30 mH ความเหน่ียวน าวงจรกรอง 

cR  0.01  ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

fC  1000 F  ความจุไฟฟ้าวงจรกรอง 
( )0 2ALL I .   15 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

( )2 8mVoC V .   1000 F  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

R 15   ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

4.5 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยอาศยัทฤษฎีบท
ค่าเจาะจง  และเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค เพื่อยืนยนัความถูกต้องของผลการวิเคราะห์จะท าการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากทั้งสองวิธีดงักล่าวกับการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์เช่นเดียวกบัการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีไดรั้บ
การน าเสนอในหวัขอ้ท่ีผา่นมา ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.9 ดงัน้ี 

30V

44V

stable

 

รูปท่ี 4.7 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เม่ือก าหนด *

oV  = 44 V 
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30V

46V

stable unstable

 

รูปท่ี 4.8 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เม่ือก าหนด *

oV  = 46 V 

30V

48V

stable unstable

 

รูปท่ี 4.9 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เม่ือก าหนด *

oV  = 48 V 
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 จากผลการยืนยันการวิเคราะห์ เสถียรภาพในรูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี  4.9 สังเกตได้ว่า เม่ือ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 46 V จะท าให้ขนาดของแรงดนัเอาต์พุตดีซี ( dcV ) เกิดการ
กระเพื่อมของแรงดนัท่ีมากขึ้น หรือเรียกว่า การขาดเสถียรภาพของระบบ ดงันั้นการใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นในการวิเคราะห์จุดขาดเสถียรภาพโดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง และ
เกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค สามารถคาดเดาจุดท่ีท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพของระบบได้อยา่ง
ถูกตอ้ง 

4.6 สรุป 
  เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าเสนอผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะใชท้ฤษฎีบท
ค่าเจาะจงท่ีเป็นทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์ระบบท่ีเป็นเชิงเส้น และเกณฑเ์สถียรภาพของมิด
เดิล บรุคท่ีใช้การวิเคราะห์จากอิมพีแดนซ์ของระบบ โดยทั้ งสองวิธีจะอาศัยการวิเคราะห์ผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นของระบบท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 จากผลการวิเคราะห์
พบวา่ทั้งสองวิธีการท่ีไดน้ าเสนอในบทน้ีสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพไดต้รงกนั อีกทั้งยงัมีการ
ยนืยนัผลวิเคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ซ่ึงพบว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพจาก
ทั้งสองวิธีมีผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์ ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบโดยใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค สามารถคาดเดาจุดขาด
เสถียรภาพของระบบได้อย่างถูกต้อง อีกทั้ งยงัสามารถน าไปต่อยอดเพื่อใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั เอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนาน
กนัท่ีจะไดรั้บการน าเสนอในบทท่ี 5 ต่อไป 

 



 

 

บทที ่5 
ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีที่มโีหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ทีม่ี 

การควบคุมขนานกนั 

5.1 บทน า 
 ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ได้มีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม 
ดังนั้นในบทน้ีจะน าเสนอการพิจารณาการเพิ่มจ านวนของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีเช่ือมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีผ่านวงจรกรอง ท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงการขาด
เสถียรภาพนั้ นอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลัง หรือส่งผลต่อ
สมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได ้ดงันั้นจึงมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีการเพิ่ม
ของจ านวนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงก็คือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการต่อขนานกนั โดย
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพจะเร่ิมจากการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลอง และการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

5.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มี 
 โหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั 
 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาคือวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ขนานกนัแสดงดงัรูปท่ี 5.1 ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
สามเฟสสมดุล โดยท่ี sV  คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแบบสมดุล, eqR , eqL  และ eqC  คือ
ความตา้นทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบั ส่วนท่ี 2 ไดโอด
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 3 คือ วงจรกรองสัญญาณดีซี โดยท่ี fL , fR , fC  และ cR  
คือความเหน่ียวน า ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า และความตา้นทานภายในตวั
เก็บประจุของวงจรกรอง ตามล าดบั และส่วนสุดทา้ยคือโหลดวงจรแปลงผนัแบบคักท่ี์มีการควบคุม
ขนานกัน 2 ชุด ซ่ึงโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมน้ีจะมีพฤติกรรมเป็นโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั โดยท่ีสามารถปรับค่าแรงดนัเอาต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน R1  และ R2  
ใหค้งท่ีไดด้ว้ยการปรับแรงดนัจาก *

oV 1  และ 
*

oV 2  ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัในรูปท่ี 5.1 สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดโ้ดย
ใช้วิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยในส่วนแรกจะใช้วิธีดีคิว
ส าหรับพิสูจน์หาแบบจ าลองเชิงพลวตัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ี มีโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ขนานกนัท่ีมีการพิจารณาการควบคุมซ่ึงสามารถแปลงวงจรให้อยูใ่นรูปบนแกนหมุนดีคิว 
โดยก าหนดมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช์  =1( )  ดังนั้นจะได้วงจรสมมูลอย่างง่าย
แสดงดงัรูปท่ี 5.2 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.2 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวเม่ือ ก าหนด  =1  
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 จากรูปท่ี 5.2 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์รวมทั้งสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยู่
ทางฝ่ังเอซี จะถูกเปล่ียนให้อยูบ่นแกนหมุนดีคิว โดยไดโอดเรียงกระแสสามเฟสไดถู้กเปล่ียนให้ไป
เป็นในรูปของหม้อแปลงไฟฟ้า ซ่ึงจะท าให้เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ขึ้นอยู่กับเวลา 
ส าหรับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจะใชส้ าหรับการก าจดัสัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ทั้ งสองชุด โดยแบบจ าลองเชิงพลวตัของระบบในรูปท่ี 5.2 สามารถวิเคราะห์ด้วยกฎ
แรงดนั และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ซ่ึงมีสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไม่ขึ้นอยู่กบัเวลาดงัสมการท่ี (5-1) 
ดงัน้ี 
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            (5-1) 
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 การพิสูจน์หาแบบจ าลองเชิงพลวตัของระบบไฟฟ้าก าลงัรวมถึงพิจารณาการควบคุมของ
โหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ในรูปท่ี 5.1 โครงสร้างภายในของตัวควบคุมท่ีพิจารณาเป็นตัว
ควบคุมแบบพีไอ จะแบ่งออกเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า และลูปการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงมีพารามิเตอร์ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด คือ pvK 1 , ivK 1 , piK 1 , iiK 1 , 

pvK 2 , ivK 2 , piK 2  และ iiK 2  ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 5.3 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.3 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิวรวมถึงตวัควบคุมของ 
 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 การวิเคราะห์โครงสร้างระบบควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบัคก์ทั้ ง 2 ชุด ในรูปท่ี 5.3 
สามารถเขียนสมการของตวัควบคุมพีไอใหอ้ยูใ่นรูป *

1d  และ *
2d  แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-2) 

 
* *

pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi o

* *
pi L pv pi o iv pi v ii i pv pi o

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

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

=− − + + +

=− − + + +





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

           (5-2) 

 พิจารณาจากตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุด จะก าหนดให ้ vX 1  , vX 2  
ของลูปแรงดนั และ iX 1  , iX 2  ของลูปกระแส เป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
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โดยในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท าไดโ้ดยการแทนค่า d1  และ d2  ในสมการท่ี (5-
1) ดว้ย *d1  และ 

*d1  จากสมการท่ี (5-2) ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการท่ี 
(5-3) ดงัน้ี 
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 (5-3) 

 จากสมการท่ี (5-3) จะเห็นวา่ระบบสมการยงัเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้น
สามารถท าให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้อนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดับหน่ึง  ซ่ึงจะไดรั้บการน าเสนอในหัวขอ้ท่ี 
5.2.1 

 5.2.1 การท าให้เป็นเชิงเส้น 
  จากสมการท่ี (5-3) สามารถท าแบบจ าลองให้เป็นแบบจ าลองเชิงเส้นได ้โดยอาศยั
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้น
ไดโ้ดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี (5-4) ดงัน้ี 

   

  

•



o o o o

o o o o

x = A(x ,u ) x + B(x ,u ) u

y = C(x ,u ) x + D(x ,u ) u
               (5-4) 

เม่ือ T

sd sq bus ,d bus ,q dc dc L o v i L o v iV V V V X X V X XI I I I I               =  1 1 1 1 2 2 2 2x  

 
T* *

s o oV V V   =  
 1 2u  

 
T

dc o oV V V   =  
 1 2y  

  และรายละเอียดของ ,( )o oA x u , ,( )o oB x u , ,( )o oC x u  และ ,( )o oD x u  ใน
สมการท่ี (5-4) แสดงไดด้งัน้ี 
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f f f f f f f

pi dc o pi pv dc o iv pv dc o
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*
c pi L ,o c pv pi o ,o c iv pi v ,o c pv pi o ,oc ii i ,o

f f f f f

R K I R K K V R K K X R K K VR K X
,

L L L L L
=− − + + +

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 12
a(5 7)

 

*
c pi L ,o c pv pi o ,o c iv pi v ,o c pv pi o ,oc ii i ,o

f f f f f

R K I R K K V R K K X R K K VR K X
,

L L L L L
=− − + + +

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 22
a(5 11)

 

*
pi L ,o pv pi o ,o iv pi v ,o pv pi o ,oii i ,o

f f f f f

K I K K V K K X K K VK X
,

C C C C C
= + − − −

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 12
a(6 7)  

*
pi L ,o pv pi o ,o iv pi v ,o pv pi o ,oii i ,o

f f f f f

K I K K V K K X K K VK X
,

C C C C C
= + − − −

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 22
a(6 11)  

*
pi L ,o pv pi o ,o iv pi v ,o pv pi o ,oii i ,oK I K K V K K X K K VK X

,
L L L L L

=− − + + +
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

1 1 1 1 1

a(7 6)  

*
pi L ,o pv pi o ,o iv pi v ,o pv pi o ,oii i ,oK I K K V K K X K K VK X

,
L L L L L

=− − + + +
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2

2 2 2 2 2

a(11 6)  
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 5.2.2  การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 
   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (5-4) มีความสอดคล้อง
ส าหรับการค านวณหาค่า dc ,oV , o , o ,oV 1 , o ,oV 2 , L ,oI 1 , L ,oI 2 , v ,oX 1 , v ,oX 2 , i ,oX 1  และ i ,oX 2  โดย
ในส่วนแรกสามารถประยุกต์สมการการไหลก าลังไฟฟ้าส าหรับการค านวณค่าในสภาวะคงตัว
ทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั ในท่ีน้ีคือ bus,oV  และ o  ซ่ึงไดมี้การพิสูจน์ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3.2 ดงันั้นค่า
ในสภาวะคงตวัท่ีสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (5-4) สามารถค านวณหาได้
จากค่า bus,oV  และ o  โดยอาศยัสมการท่ี (5-5) ดงัน้ี 

 

( ) eq
dc ,o bus ,o dc ,o L dc ,o

* *
o ,o o o ,o o

o ,o o ,o
L ,o L ,o

L ,o L ,o
v ,o v ,o

iv iv

o o
i ,o i ,o

ii dc ,o ii dc ,o

L
V V I r I

V V , V V

V V
I , I

R R
I I

X , X
K K

V V
X , X

K V K V



 


= − −


= =


 = =



= =



= =


1 1 2 2

1 2
1 2

1 2

1 2
1 2

1 2

1 2
1 2

1 2

33 3
2

              (5-5) 

โดยท่ี 
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 5.2.3  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั ถูกท าให้เป็นเชิงเส้นโดยอาศยัอนุกรมเทเลอร์อนัดับ
หน่ึง แสดงได้ดังสมการท่ี  (5-4) โดยจะมีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแบบจ าลองท่ีไดรั้บการพิสูจน์ขึ้นและการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบในรูปท่ี 5.1 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK ของ
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีพารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึ้นส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบแสดง
ดังตารางท่ี  5.1 พร้อมด้วยพารามิเตอร์ของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูปการควบคุม
กระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ แสดงได้ดังน้ี pvK 1 = pvK 2  = 0.07, ivK 1 = ivK 2 = 4.44, 

piK 1 = piK 2 = 1.538 และ iiK 1  = iiK 2  = 7211 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึ้นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

sV  50 rms phaseV /  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2X50 rad/s ความถี่ของระบบ 

eqR  0.1   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 H  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fL  30 mH ความเหน่ียวน าวงจรกรอง 

cR  0.01   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

fC  1000 F  ความจุไฟฟ้าวงจรกรอง 

( )1 2 0 2ALL L I . =  15 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
( )1 2 2 8mVoC C V . =  1000 F  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

1 2R R=  15   ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 

 

  รูปท่ี 5.4 แสดงผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี ( dcV ) แรงดนัเอาตพ์ุตของ
โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ( oV 1 ) และแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ชุดท่ี 2 ( oV 2 ) โดยมีการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีก าหนดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุด
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ท่ี 1 ( *
oV 1 ) และแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 ( *

oV 2 ) จาก 15 V ไปเป็น 20 
V ท่ี เวลา 1.5 วินาที  และรูปท่ี  5.5 แสดงผลการตอบสนองเช่นเดียวกับ รูป ท่ี  5.4 โดยมีการ
เปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัเอาต์พุตท่ีก าหนดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ( *

oV 1 ) และแรงดนั
เอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 ( *

oV 2 ) จาก 20 V ไปเป็น 25 V ท่ีเวลา 1.5 วินาที 

 

รูปท่ี 5.4 ผลการตอบสนอง oV 1 , oV 2  และ dcV  ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1 
  ท่ีมีการเปล่ียนแปลง *

oV 1  และ 
*

oV 2  จาก 15 V ไปเป็น 20 V 
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รูปท่ี 5.5 ผลการตอบสนอง oV 1 , oV 2  และ dcV  ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1 
  ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง *

oV 1  และ 
*

oV 2  จาก 20 V ไปเป็น 25 V 

   จากผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปท่ี 5.4 และ 5.5 พบว่า ผลการ
ตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกับการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง ทั้ งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว ดังนั้ นการพิสูจน์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั 
ดว้ยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ถือเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง 
แม่นย  า และสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้

5.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั 

 แบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด เป็นวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนัท่ีไดจ้ากสมการท่ี (5-4) มีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการศึกษา
และตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีจ่ายโหลดเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว โดยจะ มีการ
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วิเคราะห์ 2 วิธี คือ ใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค ซ่ึงจะมีการน าเสนอ
ในหวัขอ้ถดัไป 
 5.3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
   การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจงจะด าเนินการเช่นเดียวกนักบักรณี
ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมหน่ึงตวั โดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพจะท าการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 ( *

oV 2 ) 
และคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 ( *

oV 1 ) เท่ากบั 20 V และ 25 
V เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของต าแหน่งค่าเจาะจงของระบบ ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 5.6 
และ 5.7 ตามล าดบั 

*
oV = −2 34 42V

40V36V*
oV =2 34V 38V 42V

1 20VoV =Fixed value :

 

รูปท่ี 5.6 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง เม่ือก าหนด *
oV 1  = 20 V 
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32 40V*
oV = −

40V36V34V32V*
oV = 38V

1 25VoV =Fixed value :

 

รูปท่ี 5.7 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง เม่ือก าหนด *
oV 1  = 25 V 

  จากรูปท่ี 5.6 เม่ือท าการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดท่ี 2 จาก 34 V จนถึง 42 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ชุดท่ี 1 เท่ากับ 20 V พบว่าท่ีแรงดันแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ชุดท่ี 2 เท่ากบั 42 V จะท าให้ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่ามากกว่าศูนย ์หรือมีต าแหน่งอยู่
ทางฝ่ังขวาของระนาบเอส ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 
2 มีค่ามากกวา่ 42 V 
  จากรูปท่ี 5.7 เม่ือท าการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดท่ี 2 จาก 32 V จนถึง 40 V โดยท าการก าหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 25 V พบว่าท่ีแรงดนัแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 เท่ากบั 38 V จะท าใหส่้วนจริงของค่าเจาะจงมีค่ามากกวา่ศูนย ์หรือมีต าแหน่งอยู่
ทางฝ่ังขวาของระนาบเอส ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 
2 มีค่ามากกวา่ 38 V 
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 5.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค 
   การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรุคเม่ือโหลดขนานกัน 2 ชุด ซ่ึง
จากหลกัเกณฑ์การวิเคราะห์เสถียรภาพ คือ พิจารณาท่ีจากเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) และอินพุต
อิมพีแดนซ์ ( inZ ) ซ่ึงเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั จะมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม แต่อินพุ ตอิมพีแดนซ์  ( inZ ) หรือ
อิมพีแดนซ์ของวงจรทางฝ่ังโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ท าไดโ้ดยการขนานกนั
ระหว่างอินพุตอิมพีแดนซ์ของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ชุดท่ีหน่ึง ( in ,Z 1 ) และอินพุต
อิมพีแดนซ์ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ีสอง ( in ,Z 2 ) นั้นคือ in ,Z 1 // in ,Z 2  ดงัสมการท่ี (5-
6) จะไดอิ้นพุตอิมพีแดนซ์ ( in ,totalZ ) ของระบบท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึง
จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) และอินพุตอิมพีแดนซ์ ( in ,totalZ ) เม่ือมีโหลด
ขนานกนั n ตวั ดงัสมการท่ี (5-7) 
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โดยท่ี  n คือ จ านวนของโหลดท่ีขนานกนั 

 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพจะท าการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 จาก 30 V จนถึง 40 V โดยท าการคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลด
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วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 20 V และ 25 V  เพื่อสังเกตขนาดของเอาต์พุตอิมพีแดนซ์
และอินพุตอิมพีแดนซ์ในย่านความถ่ีต่าง ๆ ของระบบ ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 5.8 และ 5.9 
ตามล าดบั 

Unstable
2( 42 V)oV =

1 20VoV =Fixed value :

 

รูปท่ี 5.8 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  เม่ือคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลด 
  วงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 เท่ากบั 20 V 

Unstable

2( 38V)oV =

1 25VoV =Fixed value :

 

รูปท่ี 5.9 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  เม่ือคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลด 
  วงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 เท่ากบั 25 V 

  จากรูปท่ี 5.8 เม่ือคงค่าแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 

เท่ากบั 20 V และปรับค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 ใหสู้งขึ้นจะท าให้
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ขนาดของ inZ  ลดลงในทุก ๆ ย่านความถ่ี ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจร

แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 42 V ขนาดของ oZ  จะมากกว่าขนาดของ inZ  นั่นคือ

ระบบเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ย

ทฤษฎีบทค่าเจาะจงดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 และจากรูปท่ี 5.9 เม่ือคงค่าแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจร

แปลงผันแบบบัคก์ชุดท่ี 1 เท่ากับ 25 V และปรับค่าแรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน

แบบบคัก์ชุดท่ี 2 ให้เพิ่มขึ้นจนถึง 38 V ขนาดของ oZ  จะมากกว่าขนาดของ inZ  นัน่คือระบบเร่ิมมี

การขาดเสถียรภาพ ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยทฤษฎีบทค่า

เจาะจงดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 

 5.3.3 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
   การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 โดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์
ของมิดเดิลบรุค สามารถยืนยนัผลการวิเคราะห์ไดโ้ดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ
จากทั้งสองวิธีดว้ยการจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์เช่นเดียวกบั
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการน าเสนอในหัวขอ้ท่ีผ่านมา 
ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.10 ถึง รูปท่ี 5.12 ดงัน้ี 

stable

30V

40V

20V

15V

 

รูปท่ี 5.10 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
  เม่ือก าหนด *

oV 1  = 20 V และ *
oV 2 = 40 V 
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stable unstable

30V

42V

20V

15V

 

รูปท่ี 5.11 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
  เม่ือก าหนด *

oV 1  = 20 V และ *
oV 2 = 42 V 

stable unstable

30V

42V

20V

15V

 

รูปท่ี 5.12 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
  เม่ือก าหนด *

oV 1  = 20 V และ *
oV 2 = 44 V 
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 จากรูปท่ี 5.10 ถึงรูปท่ี 5.12 สังเกตไดว้่า เม่ือก าหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของ
โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 20 V และปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เพิ่มขึ้นจนถึง 42 V จะท าให้ขนาดของแรงดนัเอาต์พุตดีซี ( dcV ) เกิดการ
กระเพื่อมของแรงดนัท่ีมากขึ้น หรือเรียกว่า การขาดเสถียรภาพของระบบ ดงันั้น แบบจ าลองท่ีเป็น
เชิงเส้นท่ีไดอ้าศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค มาใชก้ารพิจารณาการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสามารถคาดเดาจุดท่ีท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า 

5.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกันมากกว่า 2 ชุดด้วยเกณฑ์เสถียรภาพ
ของมิดเดิลบรุค 

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคจะ
พิจารณาจากเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) หรืออิมพีแดนซ์ทางฝ่ังแหล่งจ่ายในท่ีน้ีคือวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ์ และอินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) หรืออิมพีแดนซ์ทางฝ่ังแหล่งโหลดในท่ีน้ีคือวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกัน เม่ือมีโหลดของวงจรทางฝ่ังโหลดขนานกันเพิ่มขึ้น
อินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรทางฝ่ังโหลดก็จะเปล่ียนไปซ่ึงสามารถหาได้โดยการน าอินพุต
อิมพีแดนซ์ของวงจรทางฝ่ังโหลดแต่ละชุดมาขนานกนัแสดงไดด้งัสมการท่ี (5-6) จะเห็นไดว้่าการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุคกรณีท่ีมีโหลดมาขนานกนัน้ีไม่จ าเป็นตอ้ง
อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ จึงไม่มีความยุ่งยากและซับซอ้นเท่ากบัการใชว้ิธีทฤษฎี
บทค่าเจาะจงในการวิเคราะห์ เพื่อยืนยนัการวิเคราะห์เส ถียรภาพด้วยวิธีการดังกล่าวจึงได้มีการ
น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม
ขนานกนั 3 ชุด และขนานกนั 4 ชุดโดยอาศยัเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค และมีการยืนยนัผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพกบัการจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบลอ็กไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ 
 5.4.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดขนานกนั 3 ชุด 
   ในการวิเคราะห์ เส ถียรภาพกรณี ท่ี มีโหลดขนานกัน 3 ชุดจะท าการคงค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 และแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลด
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ ชุดท่ี  2 เท่ ากับ  20 V และ 30 V ตามล าดับ  จากนั้ นท าการปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 3 ใหเ้พิ่มขึ้นทีละ 5 V จาก 15 V จนถึง 
30 V เพื่อสังเกตขนาดของเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์และอินพุตอิมพีแดนซ์ในยา่นความถี่ต่าง ๆ ของระบบ 
ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 5.13 และมีการยืนยนัผลการวิเคราะห์จากการจ าลองสถานการณ์โดยใช้
ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี 5.14 ตามล าดบั 
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Unstable
3( 30V)oV =

1 20V,oV =Fixed value : 2 30VoV =

 

รูปท่ี 5.13 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  กรณีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั 3 ชุด 

1 20VoV =

2 30VoV =

3 25VoV =
3 30VoV =

stable unstable

 

รูปท่ี 5.14 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

  จากรูปท่ี 5.13 เม่ือคงค่าแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 
และชุดท่ี 2 จากนั้นท าการปรับเพิ่มค่าแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 3 ให้
เพิ่มขึ้นทีละ 5 V จาก 15 V จนถึง 30 V จะท าใหข้นาดของ inZ  ลดลงในทุก ๆ ย่านความถี่ ซ่ึงจะเห็น
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ไดว้่าเม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 3 มีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 30 V จะท าให้
ขนาดของ oZ  มากกว่าขนาดของ inZ  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพ และจาก
การยืนยนัผลการวิเคราะห์โดยใชก้ารจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์
ดงัรูปท่ี 5.14 พบว่าเม่ือคงค่าแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 
จากนั้นท าการปรับแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 3 ให้เพิ่มขึ้นจาก 25 V ไป
เป็น 30 V จะเห็นไดว้า่ในช่วงท่ีแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 
25 V ขนาดของแรงดนัเอาต์พุตดีซี ( dcV ) เกิดการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีลดลงเร่ือย ๆ นั้นคือระบบ
ยงัไม่ขาดเสถียรภาพ และเม่ือปรับแรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 3 ให้
เพิ่มขึ้นเป็น 30 V พบว่าขนาดของแรงดนัเอาต์พุตดีซี ( dcV ) เกิดการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีมากขึ้น 
หรือเรียกวา่ การขาดเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผลการจ าลองสถานการณ์ดงักล่าวและผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคมีความสอดคล้องกัน ดังนั้ นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั 3 ชุด 
ดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคโดยอาศยัการขนานกนัของอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรทางฝ่ัง
โหลดทั้ง 3 ชุด สามารถคาดเดาจุดท่ีท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า 
 5.4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดขนานกนั 4 ชุด 
   การวิเคราะห์เสถียรภาพกรณีท่ีมีโหลดขนานกนั 4 ชุด จะท าการคงค่าแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 และแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 เท่ากบั 15 V คงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 
3 เท่ากบั 25 V จากนั้นท าการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 4 
ให้เพิ่มขึ้นทีละ 5 V จาก 15 V จนถึง 35 V เพื่อสังเกตขนาดของเอาต์พุตอิมพีแดนซ์และอินพุต
อิมพีแดนซ์ในย่านความถ่ีต่าง ๆ ของระบบ ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 5.15 และมีการยืนยนัผล
การวิเคราะห์จากการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี 5.16 
ตามล าดบั 
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Unstable
4( 35V )oV =

1 2 V,15o oV V= =Fixed value : 3 25VoV =

 

รูปท่ี 5.15 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  กรณีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 4 ชุด 

1 15VoV =

2 15VoV =

3 25VoV =

4 30VoV =
4 35VoV =

stable unstable

 

รูปท่ี 5.16 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

  จากรูปท่ี 5.15 เม่ือคงค่าแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 
ชุดท่ี 2 และชุดท่ี 3 จากนั้นท าการปรับเพิ่มค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 
4 ให้เพิ่มขึ้นทีละ 5 V จาก 15 V จนถึง 35 V จะท าให้ขนาดของ inZ  ลดลงในทุก ๆ ย่านความถ่ี ซ่ึง
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จะเห็นไดว้า่เม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 4 มีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 35 V จะ
ท าให้ขนาดของ oZ  มากกว่าขนาดของ inZ  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบเร่ิมมีการขาดเสถียรภาพ และ
จากการยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบน
คอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี 5.16 พบว่าเม่ือคงค่าแรงดนัเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 
ชุดท่ี 2 และชุดท่ี 3 จากนั้นท าการปรับแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 4 ให้
เพิ่มขึ้ นจาก 30 V ไปเป็น 35 V จะเห็นได้ว่าในช่วงท่ีแรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ชุดท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 30 V ขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี ( dcV ) เกิดการกระเพื่อมของแรงดนั
ท่ีลดลงเร่ือย ๆ นั้นคือระบบยงัไม่ขาดเสถียรภาพ และเม่ือปรับแรงดนัเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 4 ให้เพิ่มขึ้นเป็น 35 V พบวา่ขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี ( dcV ) เกิดการกระเพื่อม
ของแรงดนัท่ีมากขึ้น หรือเรียกว่า การขาดเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าจากผลการจ าลอง
สถานการณ์ดงักล่าวและผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคมีความ
สอดคลอ้งกนั ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี
การควบคุมขนานกัน 4 ชุด ดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคโดยการอาศยัการขนานกันของ
อินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรทางฝ่ังโหลดทั้ง 4 ชุด สามารถคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบขาดเสถียรภาพได้
อยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า 

5.5 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั

เอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนัสองชุด โดยอาศยัวิธีการ
ร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยมีการพฒันาต่อยอดเน้ือหามาจากการ
พิสูจน์ในบทท่ี 3 และมีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยการ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจากการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งพบวา่ผลตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ขึ้นมีลกัษณะ
ของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และใน
สภาวะอยู่ตวั ดงันั้นถึงสรุปไดว้่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ขึ้นมีความถูกตอ้งแม่นย  า 
สามารถน าไปใช้ในการคาดเดาเสถียรภาพของระบบได้  จากนั้นจึงมีการน าเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบโดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค โดยทั้ง
สองวิธีสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพไดต้รงกนั อีกทั้งยงัมีการยืนยนัผลการวิเคราะห์ด้วยการ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือให้มากยิ่งขึ้น 
และยงัมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัมากกว่า
สองชุดโดยใชเ้กณณ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคท่ีไดอ้าศยัเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์และอินพุตอิมพีแดนซ์
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ของระบบ ซ่ึงจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์พบวา่เกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิล
บรุดท่ีใช้อินพุตอิมพีแดนซ์ของระบบขนานกันตามจ านวนของโหลด สามารถคาดเดาจุดขาด
เสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 



 

 

บทที ่6 
การสร้างชุดทดสอบ 

6.1 บทน า 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์มีวตัถุประสงคห์ลกัคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั

เอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั ดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
และเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ขึ้น เพื่อคาด
เดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงจากการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้
ท าการพิสูจน์แล้วในบทท่ี 5 พบว่าสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างถูกต้อง
แม่นย  า โดยมีการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
อาจยงัไม่เพียงพอต่อความน่าเช่ือถือเท่าท่ีควร ดังนั้ นเน้ือหาใบบทน้ีจึงได้กล่าวถึงการสร้างชุด
ทดสอบเพื่อยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพให้มีความน่าเช่ือถือและมีความถูกตอ้งแม่นย  ามาก
ยิ่งขึ้น โดยการสร้างชุดทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ ทางฝ่ังแหล่งจ่าย และทางฝ่ัง
โหลด โดยทางฝ่ังแหล่งจ่ายจะประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสต่อเขา้กบัวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดความตา้นทานเพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และทางฝ่ัง
โหลดจะเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น ATMAGA 2560 เป็นตวัควบคุมสัญญาณพลัล์หรือค่าวฏั
จกัรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ จากนั้นจึงได้น าวงจรทั้งสองฝ่ังมาเช่ือมต่อกนัซ่ึงเรียกว่า 
วงจรเรียงกระแสเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม โดยจะมีการ
ทดสอบการท างานของวงจรและการควบคุม เปรียบเทียบผลกบัทางทฤษฎี เม่ือชุดทดสอบท างานได้
อยา่งถูกตอ้ง จะสามารถน าไปใชใ้นการยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบต่อไปได ้

6.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดตัวต้านทาน 
 6.2.1 ภาพรวมของระบบ 
  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตัวต้านทานแสดงดังรูปท่ี  6.1 
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสท่ีสามารถปรับค่าได้ โมดูลไดโอดเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ์วงจรกรองทางฝ่ังไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงประกอบด้วยตัวเหน่ียวน าและตวัเก็บ
ประจุ และสุดทา้ยโหลดของวงจรซ่ึงก็คือตวัตา้นทาน 
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รูปท่ี 6.1 วงจรส าหรับทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดตวัตา้นทาน 

   จากรูปท่ี 6.1 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสท่ีจ่ายให้กับวงจรเรียงกระแส 
คือ Chroma Programmable 3-Phase AC Source MODEL 61704 Series ซ่ึงเป็นแหล่งจ่ายท่ีสามารถ
ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าได้ เน่ืองจากในการทดสอบน้ีต้องการหาผลการตอบสนองท่ีเปล่ียนแบบ
ขั้นบนัไดเพื่อน าไปประยุกตใ์ชใ้นการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีจะ
น าเสนอไวใ้นบทท่ี 7 และแหล่งจ่ายดงักล่าวยงัสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส
สมดุลใหมี้ค่าคงเพื่อลดปัญหาท่ีเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าตกเม่ือมีการเพิ่มโหลดมากขึ้น ซ่ึงชุดแหล่งจ่าย 
Chroma Programmable 3-Phase AC Source แสดงได้ดังรูปท่ี 6.2 และในส่วนต่อมาคือโมดูลของ
วงจรเรียงกระแส ส าหรับการเลือกพิกดัของโมดูลวงจรเรียงกระแสสามเฟส ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ีไดพ้ิจารณาจากโหลดของวงจร ซ่ึงก็คือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 2 ชุดขนานกนั มีค่าพิกัด
ก าลงัไฟฟ้าของแต่ละชุดคือ 500 W และเม่ือค านึงค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25 เปอร์เซ็นต ์
ดงันั้นโมดูลวงจรเรียงกระแสสามเฟสจะตอ้งรองรับก าลงัไฟฟ้าไดเ้ป็น 1250 W ดงันั้นจึงเลือกพิกดั
ของโมดูลวงจรเรียงกระแสท่ีพิกัดแรงดันไฟฟ้า  500 V พิกัดกระแส 10 A โดยการค านวณค่า
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์(N. Mohan, T.M. Underland, 
and W.P. Robbins, 2003) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (6-1) 

 
3 3 m

dc

V
V


=                  (6-1) 
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เม่ือ dcV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากรพแสตรง และ mV  คือ แรงดนัค่ายอดของไฟฟ้ากระแสสลบั 

1. Chroma programmable AC source
2. AC source soft panel program

1

2

 

รูปท่ี 6.2 ชุดแหล่งจ่าย Chroma Programmable 3-Phase AC Source 

 6.2.2 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตัวต้านทาน 
  การทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ด้วยชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้นดัง
แสดงในรูปท่ี 6.3 จะด าเนินการโดยเปล่ียนระดับแรงดันอินพุตเพื่อดูผลการตอบสนอของ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากชุดทดสอบเทียบกบัการค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจต์ามสมการท่ี (6-1) 

1
32 4

1. Three-Phase Voltage Source
2. 6-pulse Diode Rectifier

3. Oscilloscope
4. Resistor Load  

รูปท่ี 6.3 ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน 

 



100 

 

 ในการทดสอบจะก าหนดให้แรงดันอินพุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีค่า
แรงดนัเฟสเท่ากบั 40 rmsV  และ 50 rmsV  และเม่ือค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากสมการท่ี 

(6-1) จะได้ค่าเท่ากับ 
3 3 2 40

93.56V


 
=  และ 

3 3 2 50
116.95V



 
=  ตามล าดับ 

เม่ือโหลดตวัตา้นทานของวงจรมีค่าเท่ากบั 50 โอห์ม ( 50LoadR = ) ไดผ้ลการทดสอบแสดงดงัรูป
ท่ี 6.4 

rms40V

rms50V

 

รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดตวัตา้นทาน 

  จากรูปท่ี 6.4 จะสังเกตไดว้่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าประมาณ 93.56 V เม่ือ
แรงดนัอินพุตต่อเฟสมีค่าเท่ากบั 40 rmsV  และแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าประมาณ 116.95 V เม่ือ
แรงดันอินพุตต่อเฟสมีค่าเท่ากับ 50 rmsV  ซ่ึงการผลการทดสอบดังกล่าวให้ผลการทดสอบท่ี
ใกลเ้คียงกบัการค านวณทางทฤษฎี ดงันั้นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดตวัตา้นทาน
ท่ีสร้างขึ้น สามารถน าไปสร้างชุดทดสอบส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์โดยการปลดโหลดตัว
ตา้นทานออกเพื่อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

6.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดตัวต้านทาน 
 6.2.1 ภาพรวมของระบบ 
  การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แสดงดงัรูปท่ี  6.5 ประกอบดว้ย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ชุดสร้างสัญญาณพัลส์หรือค่าวฏัจักรหน้าท่ีของสวิตช์ด้วยบอร์ด
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ MEGA2560 ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และ
โหลดความตา้นทาน ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดเ้ลือกใชม้อสเฟสเป็นอุปกรณ์สวิตช์ 

RC

L
+

_

inV
mD

LI
oV

G

SD

 

รูปท่ี 6.5 วงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคักท่ี์มีโหลดตวัตา้นทาน 

  วงจรแปลงผนัแบบบัคก์หรือวงจรลดระดับแรงดนั เป็นวงจรท่ีให้แรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ุตมีค่าต ่ากว่าค่าแรงดนัอินพุต จากรูปท่ี 6.5 สามารถค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้
จากวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ( )oV (N. Mohan, T.M. Underland, and W.P. Robbins, 2003) ได้ดัง
สมการท่ี (6-2) ดงัน้ี 

 o inV kV=                  (6-2) 

โดยท่ี inV  คือ แรงดนัอินพุตท่ีจ่ายใหก้บัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 k  คือ วฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 6.3.2 การออกแบบวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีโหลดตัวต้านทาน 
  การออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ส่วนแรกท่ีจะท าการออกแบบคืออุปกรณ์
การสวิตช์ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดใ้ชส้วิตช์เป็นมอสเฟสเบอร์ IRFP460 โดยการออกแบบจะ
ค านึงถึงพิกดัของแรงดนัและกระแสเป็นส าคญั ซ่ึงค่าพิกดักระแสของโหลดเท่ากบั 7 A และค่าพิกดั
แรงดนัของโหลดเท่ากบั 70 V เม่ือค านึงถึงค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25 เปอร์เซ็นต ์จะได้
สวิตช์ท่ีใช้ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะมีพิกดักระแสมากกว่า 7.75 A และมีค่าพิกัดแรงดัน
มากกว่า 88 V เพราะฉะนั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้สวิตช์ท่ีมีพิกัดแรงดัน 500 V พิกัด
กระแส 20 A ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.6 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.6 อุปกรณ์สวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

   ในส่วนต่อมาเป็นการออกแบบค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุ 
ซ่ึงในการออกแบบตอ้งค านึงถึงค่าแรงดนัพลิ้ว ( :cV  ripple voltage) ของแรงดนัตกคร่อมโหลด 
และค่ากระแสพลิ้ว ( :LI  ripple current) ของกระแสท่ีไหลผ่านโหลด โดยสมการท่ีใช้ในการ
ออกแบบค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าของตวัเก็บประจุ (N. Mohan, T.M. Underland, and 
W.P. Robbins, 2003) แสดงไดด้งัสมการท่ี (6-3) และ (6-4) ดงัน้ี 

 
( )o in o

L
in

V V V
I

fLV


−
=                  (6-3) 

 
8

L
c

I
V

fC


 =                   (6-4) 

โดยท่ี inV  คือ ค่าความถ่ีตดัขา้งล่าง 
 f คือ ค่าความถ่ีตดัขา้งบน 
 L คือ ค่าความถี่ศูนยก์ลาง 
 C คือ ค่าแบนดว์ิดท ์ 

 ค่าแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก์  ในงานวิทยานิพนธ์ คือ ค่ า
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 116.95 V สามารถดูการค านวณไดจ้าก
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สมการท่ี (6-1) ซ่ึงค่าดงักล่าวคือค่า inV  ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณจึงได้
ประมาณค่า inV  ใหมี้ค่าเท่ากบั 117 V โดยมีเง่ือนไขส าหรับการออกแบบเป็นดงัน้ี 

 inV  = 117 V, oV  = 5-100 V 
 cV  < 2.8 mV, LI < 0.2 A 
 f  = 10 kHz 

 จากเง่ือนไขดงักล่าวการออกแบบจะแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรงดนัเอาตพ์ุตน้อย
ท่ีสุด และช่วงแรงดนัเอาตพ์ุตมากท่ีสุดดงัน้ี 
 ช่วงท่ี 1 ( oV = 5 V) 
 การออกแบบค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุจะพิจารณาจาก
สมการท่ี (6-3) และ (6-4) เป็นส าคญั โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ก าหนดให้กระแสพลิ้วมีค่าไม่เกิน 
0.2 A เพราะฉะนั้นเม่ือแทนค่าดงักล่าวในสมการท่ี (6-3) จะได ้

 
−

= =
  3

5(117 5)
2.393

10 10 117 0.2
L mH 

 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสมการท่ี (6-4) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ก าหนดให้
แรงดนัพลิ้วมีค่าไม่เกิน 2.8 mV เพราะฉะนั้นเม่ือแทนค่าดงักล่าวในสมการท่ี (6-4) จะได ้

 
−

= =
   3 3

0.2
892.86

8 10 10 2.8 10
C F  

 ช่วงท่ี 2 ( oV = 100 V) 
 หลกัการออกแบบจะเหมือนกบัช่วงท่ี 1 ทุกประการ เพียงแต่เปล่ียนค่า oV  จาก 5 
V เป็น 100 V เพราะฉะนั้นการออกแบบค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุส าหรับ
ช่วงน้ีจะได ้

 

 



104 

 

 

 
3

100(117 100)
7.26

10 10 117 0.2
L

−
= =

  
mH 

 
3 3

0.2
892.86

8 10 10 2.8 10
C

−
= =
   

F  

 จากการออกแบบขา้งตน้ การเลือกใช้ความเหน่ียวน าของขดลวดและค่าตวัเก็บ
ประจุตอ้งครอบคลุมการท างานทั้งหมดของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยมีเง่ือนไขว่าค่ากระแสพลิ้วมี
ค่าไม่เกิน 0.2 A และแรงดันพลิ้วมีค่าไม่เกิน 2.8 mV นอกจากน้ีค่าพิกัดกระแสของขดลวดจะ
พิจารณาจากค่ากระแสพิกัดของโหลดความต้านทาน  (R) ท่ีใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  โดยถ้า
ค านึงถึงตวัประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็นต ์ค่าพิกดักระแสของขดลวดจะมีค่ามากกว่า 7.75 A และใน
ส่วนของค่าพิกดัแรงดนัของตวัเก็บประจุจะมีค่ามากกว่า 88 โวลต ์เพราะฉะนั้นค่าความเหน่ียวน า
ของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุ ท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัก าลงัแบบบคัก์ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ มี
ค่าดงัต่อไปน้ี 

- L = 15 mH พิกดักระแส 10 A แรงดนั 400 V แสดงดงัรูปท่ี 6.7 ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 6.7 ตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

- C = 1000 F พิกดัแรงดนั 200 V แสดงดงัรูปท่ี 6.8 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.8 ตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 วิธีการออกแบบไดโอด ( mD ) 
  พิจารณาจากวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในรูปท่ี 6.4 ไดโอด mD ตอ้งมีพิกัดแรงดัน
มากกว่าค่าแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 116.9 V เม่ือค านึงถึงตัว
ประกอบนิรภัย 25 เปอร์เซ็นต์ ค่าพิกัดแรงดันของไดโอด mD จะมีค่ามากกว่า 146.13 V ดังนั้ น
งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือกใชไ้ดโอด mD  ท่ีมีพิกดัแรงดนั 400 V ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9 ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 6.9 ไดโอดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย สวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ตวัเหน่ียวน า ตวัเก็บประจุ และไดโอด โดยใน
การควบคุมการท างานของสวิตช์นั้นจะอาศยัสัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงจะ
น าเสนอในหวัขอ้ท่ี 6.3.3 
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 6.3.3 การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
  ตัวควบคุมท่ีจะใช้ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดเ้ลือกใชต้วัควบคุมพีไอ โดยจะใช้บอร์ด
ไมโคร คอนโทรลเลอร์ AVR ATMEGA2560 แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.10 ส าหรับสร้างสัญญาณ PWM 
เพื่อใชส้ าหรับควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

 

รูปท่ี 6.10 ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ATMEGA2560 

   บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Mega 2560 ใช้ชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 
ATMEGA2560 การโปรแกรมท าผ่านโปรโตคอล UART รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ 
Arduino ท าให้ง่ายต่อการเขียนโปรแกรม ภายในบอร์ดประกอบดว้ยดว้ยขาอินพุต/เอาต์พุตดิจิทลั
จ านวน 54 ขา สามารถใชเ้ป็นเอาตพ์ุต PWM 15 ขา อินพุตแบบอนาลอ็ก 16 ขา และ 4 พอร์ต UART 
เคร่ืองก าเนิดสัญญาณคริสตลั 16 เมกะเฮิร์ต, พอร์ตเช่ือมต่อ USB, แจ็คไฟ, หัว ICSV และปุ่ มรีเซ็ต 
สามารถเช่ือมต่อขอ้มูลระหวา่งคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ต USB บนบอร์ดไดโ้ดยตรง 
คุณสมบัติท่ีส าคัญส าหรับชุดบอร์ด MEGA2560 

1. เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใชพ้ลงังานต ่า 
2. หน่วยความจ า 

- หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโหลดโปรแกรมขนาด 256 กิโลไบต์ (8 กิโลไบต์ ใช้
ส าหรับ Boot Loader) 

- หน่วยความจ า EEROM ขนาด 4 กิโลไบต ์
- หน่วยความจ าแรมชนิด SRAM ขนาด 8 กิโลไบต ์

3. ระบบโปรแกรมตวัเองท่ีถูกฝังอยูใ่นตวัชิพ 
4. คุณสมบติัเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอก 
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- มีตวัตั้งเวลาและตวันับขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการท างานกัน
ได2้ โหมด คือ Prescalar และ Capture 

- มีตวัตั้งเวลาและตวันบัขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการท างานกนั
ได ้3 โหมดคือ Prescalar, Compare และ Capture 

- มีตวันบัเวลาจริง (Real Time Count) ท่ีแยกวงจรก าหนดความถี่ได ้
- มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณ ท่ีสามารถก าหนดความละเอียดได ้16 บิต 
- มีตวัแปลงอนาลอ็กเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จ านวน 16 ช่องสัญญาณ 
- มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอตัราการรับ/ส่งได ้4 พอร์ต 
- มีตวัตั้ งเวลาแบบวอชด๊อกท่ีสามรถก าหนดการท างานได้โดยสามารถแยกสัญญาณ

นาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
- มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณอนาลอ็กอยูใ่นตวั 

5. อินพุต/เอาตพ์ุต 
- พอร์ตดิจิตอลอินพุต/เอาตพ์ุต 54 พอร์ต 
- พอร์ตอนาลอ็กอินพุต 16 พอร์ต แต่ละพอร์ตใหค้วามละเอียด 10 bits 

6. สถาปัตยกรรมแบบ RISC 
- มีชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง และส่วนใหญ่ค าสั่งเหล่าน้ีจะไดเ้พียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ

ประมวลผลค าสั่ง 
- มีรีจิสเตอร์ส าหรับใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตวั 
- ท างานสูงสุดท่ี 16 ลา้นค าสั่งต่อวินาที (MIPS) เม่ือใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 MHz 

7. แรงดนัอินพุตของบอร์ดใชแ้รงดนัไฟฟ้าขนาด 5 โวลตจ์ากภายนอก 
8. ช่วงอุณหภูมิท่ีชิพท างานได ้-40OC ถึง 100OC 

 6.3.4 วงจรขยายสัญญาณพลัส์เพ่ือจุดชนวนสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
  การสร้างวงจรจุดชนวนสวิตช์เพื่อท าการควบคุมการท างานของสวิตช์วงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ และท าการแยกกราวน์ในส่วนของวงจรไฟฟ้าแรงต ่าคือบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์
ออกจากวงจรไฟฟ้าแรงสูงคือวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์เพื่อไม่ให้กราวน์ของวงจรทางฝ่ังแรงต ่าเช่ือม
กบักราวน์ของวงจรทางฝ่ังแรงสูง เพราะถา้หากมีการใช้กราวน์ร่วมกันอาจท าให้เกิดอนัตรายต่อ
อุปกรณ์ของวงจรทางฝ่ังแรงต ่าได ้ชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณใชไ้อซีเบอร์ PC923 
ซ่ึงมีโครงสร้างการต่อวงจรร่วมกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงดงัรูปท่ี 6.11 
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รูปท่ี 6.11 วงจรร่วมระหวา่งวงจรจุดชนวนเกทกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 6.3.5 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีโหลดตัวต้านทาน 
  ในหัวขอ้ท่ี 6.3 เป็นการสร้างชุดทดสอบส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลด
ตวัตา้นทาน เพื่อให้เห็นถึงผลการตอบสนองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จึงไดท้ าการทดสอบการ
เปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ีการท างานของสวิตช์เพื่อดูผลการทดสอบ โดยชุดทดสอบของวงจรแปลง
ผนัแบบบคักแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 6.12  

1

2

3 4

5

1. Three-Phase Voltage Source 2. 6-pulse Diode Rectifier
3. DC-DC Buck convertor 4. Resistor Load 
5. Oscilloscope

 

รูปท่ี 6.12 ชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีโหลดตวัตา้นทาน 
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  จากรูปท่ี 6.12 หมายเลข 1 คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสท่ีจ่ายให้กับ
วงจรเรียงกระแส หมายเลข 2 คือ วงจรเรียงกระแสซ่ึงแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีจากวงจรเรียงกระแสเป็น
แรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ หมายเลข 3 คือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ หมายเลข 4 คือ 
โหลดตวัตา้นทาน และหมายเลข 5 คือ ออสซิลโลสโคปส าหรับตรวจจบัสัญญาณแรงดันเพื่อดู
ลกัษณะของผลตอบสนองท่ีเกิดขึ้นซ่ึงสามารถบันทึกข้อมูลได้ด้วยอุปกรณ์เก็บขอ้มูล มีผลการ
ทดสอบแสดงไดด้งัน้ี 

20%d =

30%d =

 

รูปท่ี 6.13 ผลการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีการท างานของสวิตชจ์าก 20% เป็น 30% 

50%d =

40%d =

 

รูปท่ี 6.14 ผลการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีการท างานของสวิตชจ์าก 50% เป็น 40% 
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  จากผลการทดสอบการตอบสนองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุม
ในรูปท่ี 6.13 และ 6.14 จะเห็นไดว้่าชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์สร้างขึ้นสามารถท างานได้
ตามค่า วฏัจกัรหนา้ท่ีท่ีก าหนดได ้โดยรูปท่ี 6.12 เป็นการเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 20% เป็น 30% 
เม่ือมีแรงดันอินพุตเท่ากับ 46.78 V เม่ือค านวณค่าแรงดันเอาต์พุตตามสมการท่ี (6-2) จะได้ค่า
แรงดันเอาต์พุตเท่ากับ 9.35 V และ 14.03 V ตามล าดับ และรูปท่ี 6.13 เป็นการเปล่ียนค่าวฏัจักร
หน้าท่ีจาก 50% เป็น 40% เม่ือค านวณค่าแรงดันเอาต์พุตจะได้เท่ากับ 23.39 V และ 18.71 V 
ตามล าดบั ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นว่าค่าแรงดนัเอาตพ์ุตจากชุดทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกบัทฤษฎี 
ดงันั้นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จึงสามารถน าไปสร้างชุดทดสอบในกรณีท่ีมีการควบคุมค่าแรงดนั
เอาตพ์ุตส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ต่อไปได ้ซ่ึงจะมีการน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 6.4 

6.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี
การควบคุม 
6.4.1 ภาพรวมของระบบ 

 ภาพรวมของชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 6.15 ซ่ึงประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ี
สามารถปรับค่าได้ ชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ชุดทดสอบวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมค่าแรงดันเอาต์พุตด้วยไมโครคอนโครเลอร์ ATMEGA2560 และชุด
ทดสอบวงจรตรวจจบั 
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1. Three-Phase Voltage Source 2. 6-pulse Diode Rectifier
3. DC-DC Buck convertor 4. Resistor Load
5. Oscilloscope

 

รูปท่ี 6.15 ชุดทดสอบส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น 
 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม 

  โดยการสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทานกรณีท่ี
มีตวัควบคุมพีไอ เป็นการพฒันาวงจรมาจากหัวขอ้ท่ี 6.3 โดยการเพิ่มชุดทดสอบวงจรตรวจจบัซ่ึงก็
คือมีการเพิ่มเติมอุปกรณ์ตรวจวดักระแส (current sensor) และอุปกรณ์ตรวจวดัแรงดัน (voltage 
sensor) ลงในชุดทดสอบ และใชต้วัควบคุมพีไอในการควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต โดยในส่วน
ของตวัควบคุมพีไอไดถู้กโปรแกรมไวใ้นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

6.4.2 ชุดทดสอบวงจรแหล่งจ่ายส าหรับอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ 
 ชุดทดสอบวงจรแหล่งจ่ายส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์

ใชห้มอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าร่วมกนับอร์ดวงจรเรียงกระแส โดยหมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าจะท าหนา้ท่ี
แปลงแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจาก 220 V เป็น 15 V เพื่อเป็นอินพุตให้กบับอร์ดเรียงกระแส
ส าหรับแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 15V  ซ่ึงเอาต์พุตของ
วงจรเรียงกระแสน้ีจะมีค่าคงตัวเน่ืองจากมีไอซี 7815 และ 7915 ท่ีท าหน้าท่ีควบคุมค่าแรงดัน
เอาต์พุตไวเ้พื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ คือ วงจรตรวจจบัแรงดัน วงจร
ตรวจจับกระแส และวงจรจุดชนวนเกท ซ่ึ งชุดทดสอบวงจรแหล่งจ่ายส าห รับ อุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.16 
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รูปท่ี 6.16 ชุดทดสอบวงจรแหล่งจ่ายส าหรับอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 

6.4.3 ชุดทดสอบวงจรตรวจจับ 
  ชุดทดสอบของวงจรตรวจจับแรงดัน 
  ชุดทดสอบของวงจรตรวจจับแรงดัน ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับแรงดัน
เอาต์พุตท่ีใช้ไอซีเบอร์ LV 25-P พิกดั 500 V ท่ีท าหน้าท่ีวดัแรงดนัตกคร่อมโหลดตวัตา้นทานของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ซ่ึงมีโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 6.17 
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รูปท่ี 6.17 โครงสร้างวงจรตรวจจบัแรงดนั 

  จากโครงสร้างวงจรตรวจวดัแรงดันในรูปท่ี 6.17 อินพุตของวงจรดังกล่าวคือ
แรงดนัไฟฟ้า ณ จุดท่ีตอ้งการวดั และเอาต์พุตของวงจรดงักล่าวขึ้นอยู่กบัการออกแบบตวัตา้นทาน
ของวงจรซ่ึงจะท าให้ไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตสามารถน าไปใชใ้นการประมวลผลดว้ยบอร์ดไมโดครคอน
โทรเลอร์ 
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  ชุดทดสอบของวงจรตรวจจับกระแส 
  ชุดทดสอบของวงจรตรวจจบักระแส ประกอบดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์โดยใชไ้อซี เบอร์HX 10-NP พิกดักระแส 5A มี
โครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 6.18 
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รูปท่ี 6.18 โครงสร้างวงจรตรวจจบักระแส 

 6.6.4 การเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพไีอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดใ้ชต้วัคุมพีไอในการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต โดย
การสร้างตวัควบคุมแบบพีไอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ATMEGA2560 น้ีจะอาศยัพื้นฐาน
การน าตวัควบคุม 2 แบบมารวมกันคือ ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional controller) และตัว
ควบคุมแบบอินทริกรัล (Integral controller) ซ่ึงขอ้ดีของตวัควบคุมแบบพีไอคือสามารถปรับปรุงค่า
ผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวให้ลดน้องลงไปได้ และไม่ท าให้เสถียรภาพของระบบลดลง โดยตัว
ควบคุมพีไอสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี (6-5) 

 out p error i errorV K V K V dt= +                (6-5) 

โดยท่ี  outV  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ 
 pK  คือ ค่าความถี่ตดัขา้งล่าง (rad/s) 
 iK  คือ ค่าความถี่ตดัขา้งล่าง (rad/s) 
 errorV  คือ ค่าความถี่ตดัขา้งล่าง (rad/s) 
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  จากสมการท่ี (6-5) เป็นสมการท่ีต่อเน่ืองทางเวลาซ่ึงไม่สามารถเขียนในบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ได้เน่ืองจากบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์จะมีลักษณะการท างานเป็นแบบ
สัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา (discrete tine) ดงันั้นจึงตอ้งสร้างสมการขึ้นมาใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ
ท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาเพื่อให้สามารถเขียนโปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ได ้ซ่ึ งการ
สร้างสมการขึ้นมาใหม่มีขั้นตอนดงัน้ี 
  ขั้นท่ี 1 พิจารณาสมการตวัควบคุมพีไอในช่วงเวลาต่อเน่ือง (continuous time) ท่ี
แสดงในสมการท่ี (6-5) 
  ขั้นท่ี 2 หาอนุพนัธ์ทั้งสองขา้งของสมการท่ี (6-5) แสดงไดด้งัสมการท่ี (6-6) 

 out error
p i error

dV dV
K K V

dt dt
= +                (6-6) 

  ขั้นท่ี 3 ก าหนดให้ idt T=  เม่ือ iT  คือ ค่าสุ่มตัวอย่างเวลา (sampling time) และ
อนุพนัธ์ของแรงดนัและอนุพนัธ์ของแรงดนัผิดพลาดเพื่อประมาณค่าให้อยู่ในรูปผลต่างแสดงไดด้งั
สมการท่ี (6-7) 

 out error
p i error

i i

V V
K K V

T T
 

= +                (6-7) 

  ขั้นท่ี 4 ก าหนดใหผ้ลต่างของแรงดนัเอาตพ์ุต ( V )out มีค่าเท่ากบั ( ) ( 1)out i out iV V −−  
และผลต่างของแรงดนัผิดพลาด ( V )error มีค่าเท่ากบั ( ) ( 1)error i error iV V −−  ซ่ึงสามารถแสดงไดด้ัง
สมการท่ี (6-8) 

 ( ) ( 1) ( ) ( 1)
( )

out i out i error i error i
p i error i

i i

V V V V
K K V

T T
− −

= +
− −

            (6-8) 

โดยท่ี  ( )out iV  คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตในรอบปัจจุบนั 
 ( 1)out iV −  คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตในรอบก่อนหนา้ (อดีต) 
 ( )error iV  คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตผิดพลาดในรอบปัจจุบนั 
 ( 1)error iV −  คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตผิดพลาดในรอบก่อนหนา้ (อดีต) 
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  ขั้นท่ี 5 จากสมการท่ี (6-8) คูณทั้ งสองข้างของสมการด้วย iT  ซ่ึงจะท าให้ได้
สมการตวัควบคุมพีไอท่ีเวลาไม่ต่อเน่ืองดงัสมการท่ี (6-9) 

 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)out i out i p error i i i error i p error iV V K V K TV K V− −= + + −             (6-7) 

  จากสมการท่ี (6-9) สามารถน าไปเขียนโปรแกรมในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ได ้ซ่ึงรายละเอียดของการเขียนโปรแกรมสามารถดูไดใ้นภาคผนวก ค. 
 6.4.5 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน 
  แบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม 
 การทดสอบการควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์โดย
ใช้ตวัควบคุมพีไอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในการทดสอบจะท าการเปล่ียนแปลงค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ *( )oV ไปตามค่าท่ีก าหนด ซ่ึงมีผลการทดสอบดงั
ในรูปท่ี 6.19 

 
 
 

 

รูปท่ี 6.19 ผลการตอบสนองของ oV  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
 *

oV  จาก 20 V เป็น 30 V 

  จากรูปท่ี 6.19 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์กรณีมีตวัควบคุม ( oV ) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต *

oV  จาก 20 V เป็น 30 
V พบว่าชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีสร้างขึ้นสามารถควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตให้
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คงท่ีไดถู้กตอ้งตามท่ีก าหนด สามารถน าไปใชพ้ิจารณาระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีการควบคุมขนานกนั ท่ีจะแสดงในหวัขอ้ท่ี 6.5 ได ้

6.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
 ท่ีมีการควบคุมขนานกนั 

6.5.1 ภาพรวมของระบบ 
  ภาพรวมของชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกันแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.20 โดยมีการเพิ่มชุดทดสอบวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ และชุดทดสอบวงจรตรวจจบัของวงจรแปลงผนั
แบบบคักชุ์ดท่ีสองเขา้มา 

1

2

4 6

3 5
7

1. Three-Phase Voltage Source 2. 6-pulse Diode Rectifier
3. DC-DC Buck convertor_1 4. Resistor Load_1 

7. Oscilloscope
5. DC-DC Buck convertor_2 6. Resistor Load_2 

 

รูปท่ี 6.20 ชุดทดสอบส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น 
  วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมขนานกนั 
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6.5.2 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั 

  การทดสอบการควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์โดย
ใช้ตวัควบคุมพีไอด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในการทดสอบจะท าการเปล่ียนแปลงค่า

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ีหน่ึง *( )o1V  และค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของ

วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ีสอง *( )o2V ไปตามค่าท่ีก าหนด ซ่ึงมีผลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 
6.21 และรูปท่ี 6.22 

 

รูปท่ี 6.21 ผลการตอบสนองของ 1oV  และ 2oV  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

  1
*

oV  จาก 20 V เป็น 30 V และ *
oV 2 จาก 20 V เป็น 30 V 
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รูปท่ี 6.22 ผลการตอบสนองของ 1oV  และ 2oV  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

  1
*

oV  จาก 15 V เป็น 25 V และ *
oV 2 จาก 30 V เป็น 40 V 

  จากรูปท่ี 6.21 แสดงผลการตอบสนองของ 1oV  และ 2oV  เม่ือมีการเปล่ียนแปลง

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 1
*

oV  จาก 20 V เป็น 30 V และ *
oV 2  จาก 20 V เป็น 30 V และรูปท่ี 6.22 

แสดงผลการตอบสนองของ 1oV  และ 2oV  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 1
*

oV  จาก 15 

V เป็น 25 V และ *
oV 2 จาก 30 V เป็น 40 V ตามล าดบั พบว่าชุดทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี

การควบคุมทั้ง 2 ชุด สามารถควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตให้คงท่ีและถูกตอ้งตามท่ีก าหนดได ้
ดงันั้นชุดทดสอบท่ีไดส้ร้างขึ้นน้ีสามารถน าไปใชใ้นการทดสอบหาจุดขาดเสถียรภาพของระบบใน
บทท่ี 8 ได ้

6.6 สรุป 
  เน้ือหาในบทท่ี 6 ไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั โดยการควบคุมค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ โดยในการสร้างชุดทดสอบได้แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ ชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นตวัตา้นทานท่ีไดน้ าเสนอ
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ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.2 และชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ โดยไดแ้บ่งเป็นชุดทดสอบของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุมไดน้ าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.3 ชุดทดสอบของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.4 และสุดทา้ยในส่วนของหัวขอ้ท่ี 6.5 เป็น
การน าชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมทั้งสองชุดมาต่อขนานกนั และทั้งน้ียงั
ไดท้ าการออกแบบค่าพารามิเตอร์ ต่าง ๆ ของระบบเพื่อให้มีความเหมาะสมรวมทั้งเลือกใชอุ้ปกรณ์
ใหมี้ความปลอดภยั ซ่ึงการควบคุมค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะเป็นการควบคุม
การท างานของสวิตช์ จึงไดเ้ลือกใช ้  มอสเฟตเป็นอุปกรณ์สวิตช์และใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
ATMEGA2560 ในการควบคุม และในการสร้างวงจรจุดชนวนเกตส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ไดเ้ลือกใช้ไอซีเบอร์ PC923 เป็นตวัขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากบอร์ด ท่ีมีขอ้ดีคือ มีวงจรแยกกราวน์ใน
ตวัท่ีท าหนา้ท่ีแยกกราวน์แรงสูงและกราวน์แรงต ่าออกจากกนั เพื่อไม่ให้กราวน์ของวงจรทางฝ่ังแรง
ต ่าเช่ือมกับกราวน์ของวงจรทางฝ่ังแรงสูง เพราะถ้าหากมีการใช้กราวน์ร่วมกันอาจท าให้เกิด
อนัตรายต่ออุปกรณ์ของวงจรทางฝ่ังแรงต ่าได ้จากการทดสอบวงจรดงักล่าวพบวา่ผลการตอบสนอง
ของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากชุดทดสอบมีความถูกตอ้งและสามารถน าชุดทดสอบท่ีไดส้ร้างขึ้นน้ีไป
ใชต้่อในล าดบัถดัไปได ้นัน่ก็คือน าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในบทท่ี 8 แต่อยา่งไร
ก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพจากชุดทดสอบจะตอ้งมีค่าพารามิเตอร์ท่ีสอดคลอ้งในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อให้ผลการวิเคราะห์มีความถูกต้องและแม่นย  า ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
ระบบจะตอ้งเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงจะสามารถคน้หาไดด้ว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีจะ
น าเสนอไวใ้นบทท่ี 7 
 

 



 

 

บทที ่7 
การระบุเอกลกัษณ์ของวงจรเรียงกระเเสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

7.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์มีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์จุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอ
ซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมขนานกนั และเพื่อยนืยนัความถูกตอ้ง
ของผลการวิเคราะห์จึงมีการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์จากการจ าลองลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลการทดสอบจริงท่ีไดส้ร้างขึ้นในบทท่ี 6 ซ่ึงการยนืยนัผลจากชุด
ทดสอบจริงนั้นเพื่อให้ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีถูกตอ้งจ าเป็นตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของชุด
ทดสอบ ดังนั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกต้องของชุดทดสอบเพื่อ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ โดยการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของชุดทดสอบจริงจะ
แบ่งจากคน้หาเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยเคร่ืองมือวดั ซ่ึงไดแ้ก่การพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ของความเหน่ียวน าของวงจรกรอง และค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า และ
ส่วนท่ีสองคือการคน้หาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้
เลือกใช้วิ ธีการค้นหาแบบตาบู เชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search) (K-N Areerak, S. Sujijorn, 
2002) ซ่ึงจะพิจารณาค่าพารามิเตอร์ในส่วนของค่าความตา้นทานและค่าความเหน่ียวน าของสายส่ง 
ค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรอง และค่าความตา้นทานภายในค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรอง เน่ืองจาก
ค่าพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีไม่สามารถวดัไดด้ว้ยเคร่ืองมือวดั จึงตอ้งน าวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวัมาประยุกต์ใช้ โดยจะพิจารณาการคน้หาเพียงส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ไม่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพมากนกั 

7.2 ระบบที่พจิารณา 

  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์คือวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัแสดงดงัรูปท่ี 7.1 
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รูปท่ี 7.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

 จากระบบท่ีพิจารณาดงัรูปท่ี 7.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพคือค่าพารามิเตอร์
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์และพารามิเตอร์ของวงจรกรอง โดยพารามิเตอร์เหล่าน้ีอยู่
ทางฝ่ังแหล่งจ่ายของระบบ ดงันั้นการพิจารณาระบบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์สามารถพิจารณาเพียง
วงจรทางฝ่ังแหล่งจ่ายไดเ้พื่อช่วยให้การคน้หาดงักล่าวมีความซับซ้อนน้อยลง และลดเวลาในการ
คน้หาค าตอบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ดงันั้นในการคน้หาพารามิเตอร์จะก าหนดวงจร
ทางฝ่ังโหลดเป็นโหลดตวัตา้นทาน ( R ) แทนโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.2 
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รูปท่ี 7.2 วงจรเรียงกระสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดตวัตา้นทาน 
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 จากรูปท่ี 7.2 คือวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทานท่ีใชส้ าหรับการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของชุดทดสอบ โดยจะแบ่งการคน้หาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ด้วยเคร่ืองมือวดั จะใช้ส าหรับคน้หาค่าพารามิเตอร์ของความเหน่ียวน าของ
วงจรกรอง ( )fL และค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า ( )fR  และส่วนการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์โดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัส าหรับคน้หาค่าพารามิเตอร์
ของค่าความตา้นทานของสายส่ง ( )eqR  ค่าความเหน่ียวน าของสายส่ง ( )eqL  ค่าตวัเก็บประจุของ
วงจรกรอง ( )fC  และค่าความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ( )cR  โดยค่าพารามิเตอร์
ท่ีไดจ้ากการคน้หาในบทน้ีจะน าไปใชส้ าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง 

7.3 การหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ด้วยเคร่ืองมือวัด 

 การทดสอบหาพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ดว้ยเคร่ืองมือวดั ใช้
คน้หาพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าและค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายส าหรับการทดสอบและให้ผลท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า โดยการคน้หาเร่ิมจาก
การหาค่าตวัตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าซ่ึงมีการต่อวงจรทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.3 ประกอบไป
ดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ( )sV  ตวัตา้นทาน ( )R  ตวัเหน่ียวน า ( )fL  ความตา้นทานภายในตวั
เหน่ียวน า ( )fR  เคร่ืองมือวดักระแสไฟฟ้า และเคร่ืองวดัแรงดนัไฟฟ้า เป็นตน้ 

LI
fLLV

sV

R
+

-

 

รูปท่ี 7.3 วงจรทดสอบการหาค่าความตา้นทานของตวัเหน่ียวน า 

 ทดสอบการหาค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าจะอาศยักฎของโอห์ม โดยการทดสอบ
จะเร่ิมจากการปรับค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ( )sV  ไปท่ี 220 V จากนั้นปรับค่าความต้านทาน
เพื่อให้ไดก้ระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าเพิ่มขึ้นทีละ 0.5 A โดยเร่ิมจาก 0.5 A ถึง 5 A พร้อมทั้งวดั
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ค่าแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า เพื่อสามารถน าไปค านวณหาค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 
ซ่ึงผลการค านวณแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 7.1 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 

IL (A) VL (V) rL (Ω) 

0.5 0.162 0.318 

1.0 0.329 0.329 

1.5 0.466 0.306 

2.0 0.606 0.302 

2.5 0.750 0.298 

3.0 0.843 0.279 

3.5 0.983 0.275 

4.0 1.125 0.275 

4.5 1.240 0.275 

5.0 1.401 0.277 

เฉล่ีย 0.2756 

 ในล าดบัถดัมาเป็นการหาค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรอง ( )fL โดยจะอาศยัเคร่ืองมือวดั 
LCR METER ในห้องปฏิบติัการรุ่น 897 จากบริษทั BK PRECISION แสดงดงัรูปท่ี 7.4 โดยวิธีการ
วดัค่าจะวดัดว้ยกนั 5 คร้ัง เพื่อน าค่าท่ีวดัไดม้าหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรองท่ีได้
จากการวดั แสดงดงัตารางท่ี 7.2 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 7.4 เคร่ืองมือวดั LCR METER รุ่น 897 จากบริษทั BK PRECISION 

ตารางท่ี 7.2 ผลการวดัค่าความเหน่ียวน า 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉลีย่ 

38.87 mH 39.12 mH 38.91 mH 39.28 mH 38.75 mH 39.002 mH 

 จากการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของความต้านทานภายในตัวเหน่ียวน าและค่าความ
เหน่ียวน าของวงจรกรองด้วยเคร่ืองมือวัด จะเห็นได้ว่า ค่าท่ีได้จากการทดสอบ จะมีค่าท่ีไม่
สอดคลอ้งกับพารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
น าเสนอไวบ้ทท่ี 4 บทท่ี 5 ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวท่ีไดจ้ากการทดสอบ จึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีมี
ความถูกตอ้งท่ีสุดส าหรับ การวิเคราะห์เสถียรภาพ และในหัวขอ้ถดัไปเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ใน
ส่วนท่ีเหลือ คือ ค่าความจุของวงจรกรอง ค่าความต้านทานภายในของตัวเก็บประจุ ค่าความ
เหน่ียวน าของสายส่ง และค่าความตา้นทานภายในของตวัเหน่ียวน าของสายส่ง ซ่ึงพารามิเตอร์
ดงักล่าวไม่สามารถวดัค่าไดอ้ย่างถูกตอ้งจากเคร่ืองมือวดั ดงันั้นในการวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดร้ะบุ
เอกลกัษณ์พารามิเตอร์ดงักล่าวดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีมีช่ือเรียกว่า วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั ซ่ึงเป็นแนวทางใหม่ในการหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยวิธี น้ีตอ้งอาศยัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ โดยจะอาศยัผลตอบสนอง
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ของแรงดันเอาต์พุตดี ซี  ( dcV ) มาใช้ส าหรับการเปรียบเทียบ เพื่อให้ผลการตอบสนองของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะของรูปสัญญาณสอดคล้องกับผลการตอบสนองของการ
ทดสอบวงจร ทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และในสภาวะอยู่ตวั โดยวงจรท่ีพิจารณาจะเป็นวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดความตา้นทาน ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 7.4 

7.4 การหาค่าพารมิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ 

 ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ในส่วน
ของค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่สามารถวดัไดด้ว้ยเคร่ืองมือวดั ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่าความตา้นทานของ
สายส่ง ( )eqR  ค่าความเหน่ียวน าของสายส่ง ( )eqL  ค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ( )fC  และค่าความ
ต้านทานภายในค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรอง  ( )cR  ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
(Adaptive Tabu Search: ATS) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบสูงและไดรั้บการพิสูจน์
แล้วในงานวิจัยในอดีต โดยเน้ือหาในหัวข้อน้ีจะประกอบไปด้วยการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดตวัตา้นทานดว้ยวิธีดีคิว การทดสอบ
วงจร และการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 7.4.1 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี 
   โหลดตัวต้านทาน 
  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัรูปท่ี 
7.2 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสสมดุล โดยท่ี sV  คือ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล , eqR , eqL  และ eqC  คือความต้านทาน ความ
เหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบั ส่วนท่ี 2 ไดโอดเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ ส่วนท่ี 3 คือ วงจรกรองสัญญาณดีซี โดยท่ี fL , fR , fC  และ cR  คือความเหน่ียวน า 
ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า และความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจร
กรอง ตามล าดบั และส่วนสุดทา้ยคือโหลดตวัตา้นทาน โดยการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีจะ
ใชว้ิธีดีคิวซ่ึงจะพิจารณาเง่ือนไขการพิสูจน์เช่นเดียวกบัเง่ือนไขท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ดงันั้น
จะไดว้งจรสมมูลอยา่งง่ายโดยก าหนดให ้ 1  = −  ดงัรูปท่ี 7.5 
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รูปท่ี 7.5 วงจรสมมูลอยา่งง่ายบนแกนดีคิวของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
 ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน 

   จากวงจรสมมูลดงัรูปท่ี 7.5 สามารถวิเคราะห์วงจรดว้ยกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์
ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ท าให้ไดส้มการเชิงอนุพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี 
(7-1) ดงัน้ี 
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          (7-1) 

  สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธีดีคิวดงัแสดงในสมการท่ี (7-1) 
ในรูปของแบบจ าลองตวัแปรสถานะดงัสมการท่ี (7-2) ดงัน้ี 

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t

•
 = +


= +

x Ax Bu

y Cx Du
              (7-2) 

โดยท่ี ตวัแปรสถานะ คือ ( )
T

sd sq bus ,d bus ,q dc dct I I V V I V 
 X =  

อินพุต คือ  ( ) mt V=u , เอาตพ์ุต คือ ( )
T

dct V=  
 y  

โดยรายละเอียดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของเมทริกซ์ A, B, C และ D แสดงไดด้งัน้ี 
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0 0 0 0 0 1 =  C    X1 10=D  

   จากสมการท่ี (7-2) อินพุตของแบบจ าลองคือ mV  และเอาต์พุตคือ dcV  และยงัมี
พารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าไดแ้ก่ eqR , eqL , cR  และ fC  
  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อยืนยันว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์ขึ้ นน้ีมีความถูกต้องท าได้โดยการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการจ าลองสถานการณ์โดยใช้
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ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ในโปรแกรม MATLAB โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ
ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 7.3 

ตารางท่ี 7.3 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.2 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

sV  40 - 50 rms phaseV /  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 50 rad/s ความถี่ของระบบ 

eqR  0.1   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  24 H  ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  0.2756   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fL  39.002 mH  ความเหน่ียวน าวงจรกรอง 

cR  0.01   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

fC  1000 F  ความจุไฟฟ้าวงจรกรอง 

loadR  50   โหลดความตา้นทาน 

 จากพารามิเตอร์ในตารางท่ี 7.3 สามารถน ามาใช้เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการเปล่ียนค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจาก 40 rms phaseV /  ไปเป็น 50 

rms phaseV /  ท่ีเวลา 0.5 วินาที ดงันั้นไดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตแสดงดงัรูปท่ี 7.6 
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รูปท่ี 7.6 ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต 

  จากรูปท่ี 7.6 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตท่ีได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และจากการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบน
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวจะแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
พิสูจน์ขึ้นด้วยวิธีดีคิวมีลักษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคล้องกับผลการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยูต่วั ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ขึ้นมี
ความถูกตอ้ง สามารถน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับการระบุเอกลกัษณ์เพื่อหาพารามิเตอร์ชุดทดสอบจริง
ดว้ยวิธีทางการปัญญาประดิษฐ์ได ้
 7.4.2 การทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตัวต้านทานด้วยชุด

ทดสอบจริง 
 การทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ี มีโหลดตัวต้านทานจะ
ด าเนินการเช่นเดียวกบัการต่อวงจรชุดทดสอบในบทท่ี 6 รูปท่ี 6.3 เพื่อแสดงผลการตอบสนองของ
แรงดนัเอาตพ์ุตของชุดทดสอบเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เม่ือมีการเปล่ียนค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจาก 40 rms phaseV /  ไปเป็น 
50 rms phaseV /  ท่ีเวลา 0.25 วินาที ซ่ึงไดผ้ลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตแสดงดงัรูปท่ี 7.7 
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รูปท่ี 7.7 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตจากชุดทดสอบ 

 จากรูปท่ี 7.7 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตท่ีได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ 
และผลตอบสนองจากชุดทดสอบจริง ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวจะแสดงให้เห็นว่า
ผลตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้า
ก าลงับนคอมพิวเตอร์มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัผลตอบสนองจากชุดทดสอบจริงใน
สภาวะอยู่ตวั แต่รูปสัญญาณในสภาวะชัว่ครู่ยงัไม่สอดคลอ้งเน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ของระบบใน
แบบจ าลองและการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีค่าแตกต่างกบัพารามิเตอร์ของชุดทดสอบ 
ซ่ึงจากปัญหาดังกล่าวอาจท าให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบผิดพลาดได้ ดังนั้ นจึง
จ าเป็นตอ้งหาพารามิเตอร์ของชุดทดสอบโดยการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ิสูจน์ขึ้นไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับการระบุ เอกลักษณ์ เพื่อหาพารามิเตอร์ชุดทดสอบจริงด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงรายละเอียดจะไดรั้บการน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 7.4.3 

7.4.3 การระบุเอกลกัษณ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
   การระบุเอกลักษณ์ทางปัญญาประดิษฐ์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
(Adaptive tabu search: ATS) เป็นอัลกอริทึมท่ีถูกพัฒนาขึ้นจากอัลกอลิทึมการค้นหาแบบตาบู 
(Tabu Search: TS) โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบให้ดียิ่งขึ้น 
เน่ืองจากการคน้หาแบบตาบูประสบปัญหาเร่ืองของการล็อกโดยค าตอบแคบเฉพาะถ่ิน ท าให้ไม่
สามารถลู่เขา้หาค าตอบวงกวา้ง (global solution) ไดอ้ย่างแทจ้ริง จึงไดมี้การพฒันาเป็นการคน้หา
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แบบตาบูเชิงปรับตวัขึ้น ซ่ึงอลักอรึทึมน้ีไดถู้กพฒันาโดย กองพนั อารีรักษ์ และสราวุฒิ สุจิตจร ใน 
พ.ศ. 2545 โดยได้ท าการเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในการคน้หาแบบตาบูธรรมดา คือ การเดินย้อนรอย 
(back tracking) และการปรับรัศมีการค้นหา (adaptive radius) โดยกลไกการเดินย้อนรอยนั้นใช้
แกปั้ญหาส าหรับการติดอยู่ในค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum) คืออนุญาตให้ระบบ
คน้หาท าการกลบัไปคน้หาพื้นท่ีค าตอบเก่าท่ีเคยถูกคน้หามาแลว้ และกลไกการปรับรัศมีการคน้หา
จะท าการปรับลดรัศมีการคน้หาในระหว่างการคน้หาจนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(D. Puangdownreong, K-N. Areerak, A. Srikaew, S. Sujitjorn and P. Totarong, 2002) ซ่ึ ง
อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสามารถพิจารณาไดต้ามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดพื้นท่ีการคน้หา รัศมีการคน้หา และจ านวนรอบสูงสุดของการ
คน้หา 
  ขั้นตอนท่ี 2 ท าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ 0S  ภายในพื้นท่ีการคน้หา และให้ 0S  เป็น
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกลมเฉพาะถ่ิน (local solution) แสดงดงัรูปท่ี 7.8 ดงัน้ี 

search space
best_neighbor

0s

neighborhood
 

รูปท่ี 7.8 สุ่มค่า 0S  ในพื้นท่ีการคน้หา 

  ขั้นตอนท่ี 3 ท าการสุ่มเลือกค าตอบจ านวน N ค าตอบ รอบๆ 0S  ภายในพื้นท่ีการ
คน้หารัศมี R และก าหนดให้เซ็ต ( )S R  เป็นเซ็ตค าตอบ N ค าตอบ ซ่ึงเรียกว่า ค  าตอบรอบข้าง 
แสดงดงัรูปท่ี 7.9 ดงัน้ี 
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best_neighbor
0s

N neighborhood best_neighbor 1

Neighbor # 1

 ( )S R = 

 

รูปท่ี 7.9 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ 0S  

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

   ขั้นตอนท่ี 5 ถา้  1 0S S ดงันั้นก าหนดให้ 0 1S S= และเก็บค่า 0S  ในรายการตาบู 
แสดงดงัรูปท่ี 7.10 ดงัน้ี 

N neighborhood best_neighbor = 

Neighbor # 1

 best_neighbor 1
 

รูปท่ี 7.10 ก าหนดค่าใกลเ้คียงใหม่ 
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N neighborhood = best_neighbor  

Neighbor # 1

0s
 

รูปท่ี 7.11 ก าหนดค่า S0 ใหม่ 

   ขั้นตอนท่ี 6 ถา้ maxcount count  การหยดุกระบวนการการคน้หา โดยท่ีค่า 0S  คือ
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดไม่เช่นนั้นจะกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทัง่ได้
ค  าตอบท่ีพอดี 
   ขั้นตอนท่ี 7 จะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย  เม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่
หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ินเป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนค าตอบสูงสุดท่ีไดท้ าการตั้งค่า
ไว ้กลไกน้ีจะเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการค้นหาในพื้นท่ีการคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื่อ
น ามาก าหนดเป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั้งน้ีเพื่อให้หลุดออกจากค าตอบท่ี
เป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.12 

Neighbor # 1

Neighbor # 2

Neighbor # 3 local solution

New search space
To escape local optimum

(back tracking
search apace)

 

รูปท่ี 7.12 กลไกการเดินยอ้นรอย 
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  ขั้นตอนท่ี 8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ 
ตามความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (7-3) 

 old
new

radius
radius

DF
=                 (7-3) 

โดยท่ี DF  คือ ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor) 

 การค้นหาพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตัว
ตา้นทานดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั มีโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมการคน้หาแสดงไดด้งั
รูปท่ี 7.13  

(testing rig)
Power system

Mathematical model

Searching parameter
, , ,eq eq c fR L R C

ATS

sV (exp )dc erimentV

(model)dcV
+_

error

Objective function

 

รูปท่ี 7.13 บลอ็กไดอะแกรมการคน้หาพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
  ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน 

 จากรูปท่ี 7.13 แสดงการคน้หาพารามิเตอร์ของชุดทดสอบดว้ยวิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีไดท้ าการคน้หาประกอบดว้ย  eqR , eqL , cR  และ fC  ในการคน้หา
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จะท าการปรับเปล่ียนค่า eqR , eqL , cR  และ fC  ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยท าการ
เป ล่ียนแปลงค่ าแรงดัน อินพุต  ( )sV  จาก  40 rms phaseV /  ไปเป็น  50 rms phaseV /  เพื่ อ เป รียบ เที ยบ
ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลตอบสนองของแรงดนั
เอาต์พุตดีซีของชุดทดสอบ จนกระทั่งผลตอบสนองดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกันหรือมีความ
คลาดเคล่ือน (error) เท่ากบัศูนย ์ก็จะไดพ้ารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของชุดทดสอบ โดยอลักอลิทึมการ
คน้หาน้ีจะท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดค่าต่าง ๆ ส าหรับการคน้หา ซ่ึง
ไดแ้ก่ ขอบเขตการคน้หา ค่าปรับลดรัศมี ค่ารัศมี ค่าค าตอบเร่ิมตน้ ค่าค าตอบรอบขา้ง เป็นตน้ 
  ขอบเขตการค้นหา 
 การก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ดังกล่าวจะอาศยัการปรับขอบเขตด้วยการ
อา้งอิงจากพารามิเตอร์ในตารางท่ี  7.3  เม่ือค าตอบจากการคน้หาพารามิเตอร์มีค่าเท่ากับขอบล่าง
หรือขอบบน จะใหมี้การขยายขอบเขตดงักล่าวออกไปอีก ดงันั้นจากการคน้หาขอบเขตพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด แสดงดงัตารางท่ี 7.4 

ตารางท่ี 7.4 ขอบเขตพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
พารามิเตอร์ของระบบ ขอบล่าง ขอบบน 

eqR  0.01   0.15   

eqL  0.1 mH 0.4 mH 

cR  0.01   1   

fC  100 F  1500 F  
 

  จากตารางท่ี 7.4 การก าหนดขอบเขตพารามิเตอร์ในแต่ละรอบนั้นจะถูกก าหนด
ดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (Fitness Function) ในท่ีน้ีใชค้่า W เป็นค่าความผิดพลาดอาร์เอ็มเอส (root 
mean square error) ท่ีเกิดจากผลของความคลาดเคล่ือนระหวา่งผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีของชุดทดสอบแบบจุดต่อ
จุด ซ่ึงสามารถแสดงการค านวณหาค่าความผิดพลาดไดด้งัสมการท่ี (7-4) ดงัน้ี  

 
2error

W
n

=
                 (7-4) 
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โดยท่ี error ค านวณไดจ้าก (experiment) (computation)dc dcV V−  และ n คือ จ านวนชุดขอ้มูลทั้งหมด 

 จากสมการท่ี (7-4)  แสดงให้เห็นว่าวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจะพยายาม
คน้หาค่าพารามิเตอร์ของระบบจนไดค้่า W นอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ซ่ึงหมายถึงพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก
การคน้หามีค่าใกลเ้คียงกบัพารามิเตอร์ของชุดทดสอบจริง 
 การทดสอบพารามิเตอร์ของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอยูห่ลายตวั ดงันั้น
เพื่อให้การคน้หาแบบตาบูมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด จ าเป็นตอ้งมีการทดสอบพารามิเตอร์ของวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัก่อนการน าไปใชง้านจริง ซ่ึงการทดสอบจะเร่ิมจาก การทดสอบจ านวน
ค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี โดยผลการทดสอบจะแสดง
ดงัตารางท่ี 7.5 – 7.8 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 7.5 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 
                             คร้ังท่ี-   
ค่าที่ทดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉลีย่ 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 ค าตอบ 
ค่า W 0.3748 0.7739 0.3708 0.4395 0.3618 0.4641 

จ านวนรอบ 10 2 15 2 4 6.6 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค าตอบ 

ค่า W 0.5149 0.3659 0.6462 0.6177 0.6558 0.5601 

จ านวนรอบ 2 9 1 2 1 3 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 ค าตอบ 

ค่า W 0.6067 0.6927 0.6942 0.5363 0.7578 0.6575 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 1 1 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 40 ค าตอบ 

ค่า W 0.6202 0.5154 0.4676 0.4199 0.6494 0.5345 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 7.5 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ (ต่อ) 
                             คร้ังท่ี-   
ค่าที่ทดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉลีย่ 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 50 ค าตอบ 
ค่า W 0.4085 0.4167 0.3618 0.4019 0.5701 0.4318 

จ านวนรอบ 1 7 1 1 1 2.2 

ตารางท่ี 7.6 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 
                             คร้ังท่ี-   
ค่าที่ทดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉลีย่ 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ 
ค่า W 0.8271 0.5239 0.6462 0.4956 0.8058 0.5606 

จ านวนรอบ 1 3 1 1 1 1.4 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ 

ค่า W 0.8255 0.4642 0.4555 0.7001 0.5873 0.4891 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 3 1.4 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ 

ค่า W 0.3672 0.6997 0.5366 0.6699 0.4718 0.5490 

จ านวนรอบ 1 2 1 1 1 1.2 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค าตอบ 

ค่า W 0.4909 0.5819 0.4912 0.5379 0.6732 0.5550 

จ านวนรอบ 1 2 2 3 1 1.8 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 ค าตอบ 

ค่า W 0.4781 0.3641 0.5636 0.4710 0.4819 0.4717 

จ านวนรอบ 1 1 1 4 1 1.6 
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ตารางท่ี 7.7 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 
                             คร้ังท่ี-   
ค่าที่ทดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉลีย่ 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1 
ค่า W 0.3629 0.5782 0.5136 0.4268 0.3983 0.4559 

จ านวนรอบ 4 1 2 1 1 1.8 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 2 

ค่า W 0.4989 0.5839 0.5045 0.4043 0.4032 0.4789 

จ านวนรอบ 1 1 1 2 7 2.4 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 3 

ค่า W 0.5418 0.5948 0.5682 0.4537 0.4065 0.5130 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 1 1 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 4 

ค่า W 0.9371 0.4234 0.3732 0.5891 0.6185 0.5882 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 1 1 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 5 

ค่า W 0.5561 0.4984 0.5685 0.4060 0.4697 0.4997 

จ านวนรอบ 1 1 4 8 1 3 

ตารางท่ี 7.8 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 
                             คร้ังท่ี-   
ค่าที่ทดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉลีย่ 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
ค่า W 0.3637 0.6919 0.4447 0.3554 0.3737 0.4458 

จ านวนรอบ 9 1 6 16 1 6.6 
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ตารางท่ี 7.8 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี (ต่อ) 
                             คร้ังท่ี-   
ค่าที่ทดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉลีย่ 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
0.5912 0.4757 0.5503 0.4431 0.5692 0.5259 0.5912 

1 3 1 2 1 1.6 1 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ค่า W 0.5512 0.4968 0.5159 0.5365 0.5087 0.5218 

จ านวนรอบ 1 1 1 3 3 1.8 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า W 0.6944 0.5835 0.3507 0.5660 0.5324 0.5454 

จ านวนรอบ 1 1 1 1 1 1 

ค่าตวัปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 

ค่า W 0.3887 0.4170 0.3507 0.4524 0.3533 0.3924 

จ านวนรอบ 1 1 10 4 6 4.4 

 จากการทดสอบพารามิเตอร์ของวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัตามตารางท่ี 7.5 
– 7.8 จะพิจารณาเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยดูจากค่า W ควบคู่ไปกบัจ านวนรอบไดด้งัน้ี 
 - จากตารางท่ี 7.5 สังเกตได้ว่าค่า W ในกรณีจ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากับ 50 
ค  าตอบมีค่านอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชจ้ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 50 ค าตอบ 
  - จากตารางท่ี 7.6 สังเกตได้ว่าค่า W ในกรณีจ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั  50 
ค าตอบมีค่านอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชจ้ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 ค าตอบ 
 - จากตารางท่ี 7.7 สังเกตไดว้่าค่า W ในกรณีค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1 ค าตอบมีค่า
นอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชค้่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1  
 - จากตารางท่ี 7.8 สังเกตไดว้า่ค่า W ในกรณีค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 ค  าตอบมี
ค่านอ้ยท่ีสุด จึงเลือกใชค้่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 
 ดงันั้นสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งัน้ี จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 50 
ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบข้าง เท่ากับ  50 ค าตอบ ค่ารัศมีเร่ิมต้น เท่ากับ 1 และค่าปรับลดรัศมี
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เท่ากบั 1.5 จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีไดไ้ปท าการทดสอบการคน้หาพารามิเตอร์ของระบบ
จ านวน 100 รอบ ทั้งหมด 5 คร้ัง เพื่อให้การคน้หาพารามิเตอร์มีความแม่นย  ามากขึ้น ซ่ึงมีผลการ
คน้หาตามตารางท่ี 7.9 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 7.9 ผลการคน้หาพารามิเตอร์ของระบบจ านวน 100 รอบ ทั้งหมด 5 คร้ัง 
จ านวนคร้ัง Req (Ω) Leq (mH) Cf (F) Rc (Ω) W 

1 0.0429 0.2189 0.0012 0.5656 0.3514 
2 0.0663 0.1509 0.0013 0.5403 0.3465 
5 0.0462 0.2087 0.0013 0.5643 0.3505 
4 0.0458 0.1645 0.0013 0.5786 0.3563 
5 0.0790 0.1005 0.0013 0.5312 0.3463 

  จากตารางท่ี 7.9 จะสังเกตไดว้่า การทดสอบการคน้หาพารามิเตอร์ของระบบ ใน
จ านวนการค้นหา 100 รอบ  จะท าให้ค่าความผิดพลาดอาร์เอ็มเอสมีค่าน้อยกว่าการทดสอบ
พารามิเตอร์ในตารางท่ี 7.5 – 7.8 แต่ในทางตรงกนัขา้ม การคน้หาพารามิเตอร์ในจ านวนรอบท่ีเพิ่ม
มากขึ้นจะใชเ้วลาในการคน้หามากพอสมควร และการทดสอบในแต่ละคร้ัง พารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก
การคน้หามีการเปล่ียนแปลงจากค่าเดิมไปมากนกั ซ่ึงบ่งบอกไดว้่า การก าหนดขอบเขตพารามิเตอร์
ในตารางท่ี 7.4  ถือเป็นขอบเขตพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังนั้ น การคน้หาพารามิเตอร์ของ
ระบบดว้ยจ านวนรอบการคน้หา 100 รอบ ทั้งหมด 5 คร้ัง จึงเพียงพอต่องานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดย
พารามิเตอร์ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบการคน้หา
พารามิเตอร์คร้ังท่ี 5 เน่ืองจากค่าความผิดพลาดอาร์เอ็มเอสมีค่านอ้ยท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามการคน้หา
พารามิเตอร์ของระบบท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้นจ าเป็นตอ้งมีการตรวจความถูกตอ้งของพารามิเตอร์ท่ี
ได ้ซ่ึงจะมีการน าเสนอในล าดบัถดัไป 
 การตรวจสอบความถูกต้องของค าตอบจากการระบุเอกลักษณ์ 
 จากพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาตามตารางท่ี 7.9 สามารถน าไปทดสอบความ
ถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์ท่ีได ้โดยการน าพารามิเตอร์ดงักล่าวไปใชเ้พื่อเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี
จากชุดทดสอบ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าแรงดันอินพุตจาก 40 rmsV  ไปเป็น  50 rmsV  ท่ีเวลา 0.15 
วินาที แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.14 
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รูปท่ี 7.14 ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี 

 จากรูปท่ี 7.14 สังเกตไดว้่าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซีท่ีไดจ้ากแบบ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตดีซีจากชุดทดสอบจริง มี
ลกัษณะรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกันทั้งในสภาวะชั่วครู่ และสภาวะอยู่ตวั ดังนั้นพารามิเตอร์ของ
ระบบท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จึงเป็นพารามิเตอร์ถูกตอ้ง 

7.5 สรุป 
  เน้ือหาในบทท่ี 7 ไดน้ าเสนอการระบุเอกลกัษณ์ค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทาน โดยพารามิเตอร์ท่ีไดท้ าการคน้หาประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์
ของความเหน่ียวน าของวงจรกรอง ( fL ), ค่าความต้านทานภายในตัวเหน่ียวน า ( fR ), ค่าความ
ตา้นทานของสายส่ง ( eqR ), ค่าความเหน่ียวน าของสายส่ง ( eqL ), ค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
( fC ) และค่าความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ( cR ) ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้
น าเสนอวิธีการคน้หาพารามิเตอร์ดงักล่าวได ้2 วิธี วิธีแรกคือการหาค่าพารามิเตอร์ดว้ยเคร่ืองมือวดั
ใช้ส าหรับการคน้หาค่า fL  และ fR  เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวหาค่าไดง้่ายดว้ยเคร่ืองมือวดั 
และวิธีท่ีสองคือการคน้หาค่าพารามิเตอ์ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกว่าวิธีการคน้หาแบบ

 



143 

 

ตาบูเชิงปรับตวัใช้ส าหรับการคน้หาค่า eqR , eqL , cR  และ fC  เน่ืองจากพารามิเตอร์ดงักล่าวท าการ
วดัด้วยเคร่ืองมือวดัได้ยากและมีความซับซ้อน ดังนั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้วิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ในการค้นหา โดยวิธีการน้ีได้อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดตวัตา้นทานร่วมกบัอลักอลิทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
ซ่ึงอลักอลิทึมจะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดค่าต่าง ๆ ส าหรับการคน้หา 
ซ่ึงไดแ้ก่ ขอบเขตการคน้หา ค่าปรับลดรัศมี ค่ารัศมี ค่าค าตอบเร่ิมตน้ ค่าค าตอบรอบขา้ง เพื่อให้ผล
การคน้หาพารามิเตอร์มีความแม่นย  ามากท่ีสุด และยงัมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการคน้หา 
โดยการน าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาไปใชเ้พื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดี
ซีจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตดีซีจากชุดทดสอบ ซ่ึง
จากผลการเปรียบเทียบพบว่าผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตดีซี ท่ีได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพ์ุตดีซีจากชุดทดสอบจริง มีลกัษณะรูปสัญญาณ
ท่ีสอดคลอ้งกนัทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยู่ตวั ดงันั้นพารามิเตอร์ของระบบท่ีไดจ้ากการระบุ
เอกลกัษณ์ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จึงเป็นพารามิเตอร์ถูกตอ้ง และเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงท่ีจะมีการน าเสนอขึ้นในบทท่ี 8 เป็นล าดบัถดัไป

 



 

 

บทที ่8 
การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง 

8.1 สรุป 
  งานวิจยัวิทยานิพนธ์มีจุดประสงคห์ลกัคือการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอ
ซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั โดยในบทท่ี 3 และบทท่ี 5 
ไดน้ าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบโดยใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑเ์สถียรภาพของ
มิดเดิลบรุค อีกทั้งยงัมีการยืนยนัผลการวิเคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้า
ก าลังบนคอมพิวเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามการยืนยนัผลการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์อาจจะยงัไม่
เพียงพอส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ดังนั้นในบทน้ีจึงได้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบจริงเพื่อท าให้งานวิจยัวิทยานิพนธ์มีความสมบูรณ์มากขึ้น และการยืนยนัผลการวิเคราะห์ท่ีได้
เป็นไปตามทฤษฎี โดยอาศยัองคค์วามรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไดน้ าเสนอไว้
ในบทท่ี 3 และบทท่ี 5 และใช้ชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้นในบทท่ี 6 ร่วมกับการระบุเอกลกัษณ์เพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของระบบในบทท่ี 7 

8.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง 
  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาคือระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนัท่ีแสดงดงัรูปท่ี 8.1 ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั
สามเฟสสมดุล สายส่งก าลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์และวงจรกรองสัญญาณดีซี
ท่ีเช่ือมต่อด้วยโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมทั้ง 2 ชุด ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าเดียวกบัท่ี
น าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงน้ีจะพิจารณาเช่นเดียวกนักบับท
ท่ี 5 โดยการวิเคราะห์จะเร่ิมจากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยใชว้ิธีดีคิวร่วมกบั
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจะท าให้ไดแ้บบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของระบบออกมา จากนั้นท า
การแปลงแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้นโดยอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดับหน่ึง และมีการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 8.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 

  เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งแลว้ จะสามารถน าแบบจ าลองดงักล่าว
ไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงได้ ซ่ึงในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริ ง
เพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้องนั้นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะต้องมีค่าเท่ากับพารามิเตอร์ของชุดทดสอบ จึงมีการระบุ
เอกลกัษณ์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้งของชุดทดสอบดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงไดน้ าเสนอ
ไวใ้นบทท่ี 7 ท าใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ของชุดทดสอบสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 8.1 

ตารางท่ี 8.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 8.1 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

sV  40 rms phaseV /  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

  2 X50 rad/s ความถี่ของระบบ 

eqR  0.0790   ความตา้นทานของสายส่ง 

eqL  0.1005 mH ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

eqC  2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

fR  0.2756   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

fL  39.0002 mH ความเหน่ียวน าวงจรกรอง 

cR  0.5312   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

fC  0.0013 F ความจุไฟฟ้าวงจรกรอง 
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ตารางท่ี 8.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 8.1 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

1 2 ( 0.2A)LL L I =  15 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

1 2 ( 2.8mV)oC C V =  1000 F  ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

1 2R R=  10   ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงจะอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและเกณฑ์
เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคเช่นเดียวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในบทท่ี 5 โดยการ
วิเคราะห์เสถียรภาพจะท าการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 

( *
oV 2 ) และคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ( *

oV 1 ) เท่ากบั 40 V 
เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของต าแหน่งค่าเจาะจงของระบบ ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบจริงดว้ยวิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจงดงัรูปท่ี 8.2 และผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงดว้ย
เกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุคดงัรูปท่ี 8.3 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 8.2 ค่าเจาะจงท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงดว้ยวิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
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รูปท่ี 8.3 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงดว้ย 
 เกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค 

 จากรูปท่ี 8.2 เม่ือท าการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบคัก์ชุด
ท่ี 2 จาก 16 V จนถึง 46 V และคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 
เท่ากบั 40 V พบว่าท่ีแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เท่ากบั 40 V 
ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่ามากกว่าศูนย ์หรือมีต าแหน่งอยู่ทางฝ่ังขวาของระนาบเอส นั่นคือท่ีจุด
ปฏิบติังานน้ีระบบขาดเสถียรภาพ และรูปท่ี 8.3 แสดงแผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  ของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณา จะเห็นไดว้่าเม่ือท าการปรับเพิ่มค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตให้สูงขึ้นจะท าให้ขนาด
ของ inZ  ลดลงในทุก ๆ ย่านความถ่ี เม่ือคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 40 V และปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ชุดท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึ้ น พบว่าเม่ือแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 2 
เพิ่มขึ้ นจนถึง 40 V ขนาดของ oZ  จะมีค่ามากกว่าขนาดของ inZ  นั่นคือระบบเร่ิมมีการขาด
เสถียรภาพ ซ่ึงจากการวิเคราะห์ก็แสดงให้เห็นว่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้จากทั้งสองวิธีมี
ความสอดคลอ้งกนัหรือสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพได้ท่ีจุดเดียวกนั และเพื่อความถูกตอ้ง
แม่นย  ามากยิ่งขึ้ นจะมีการยืนยนัความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจ าลอง
สถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์และยืนยนัผลจากชุดทดสอบ ท่ีจะไดรั้บการ
น าเสนอในหวัขอ้ท่ี 8.3 ต่อไป 
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8.3 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีการควบคุมขนานกนัดงัแสดงในรูปท่ี 8.1 มีการยืนยนัความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์โดยการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากทั้งสองวิธีกบัการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อก
ไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบ ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 8.4 ถึงรูปท่ี 8.5 ดงัน้ี 

1 40VoV =

2 25VoV =

stable unstable

2 40VoV =

 

รูปท่ี 8.4 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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stable unstable

2 25oV =

2 40oV =

1 40oV =

 

รูปท่ี 8.5 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยชุดทดสอบจริง 

 จากรูปท่ี 8.4 และรูปท่ี 8.5 มีการคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 40 V และปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ชุดท่ี 2 เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ พบว่าเม่ือแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 2 
เพิ่มขึ้นจนถึง 40 V จะท าให้ขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี ( dcV ) เกิดการกระเพื่อมของแรงดันท่ีมาก
ขึ้น หรือเรียกวา่ การขาดเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎี
บทค่าเจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคนั้นให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคลอ้งกับผลการ
จ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบนคอมพิวเตอร์และผลท่ีได้จากชุดทดสอบจริง 
ดังนั้ นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นท่ีได้รับการพิสูจน์ขึ้ นสามารถคาดเดาจุดขาด
เสถียรภาพของระบบไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นย  า และจากการยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
ชุดทดสอบจริงจะเห็นได้ว่าเม่ือระบบมีการขาดเสถียรภาพไม่เพียงแต่แรงดันเอาต์พุตดีซี ( dcV ) 
เท่านั้ นท่ีมีการกระเพื่อมเกิดขึ้ นแต่ยงัส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ทั้ งสองชุดมีการกระเพื่อมเกิดขึ้นด้วยหรือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ไม่สามารถ
ควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตให้คงท่ีได ้จากผลดังกล่าวท าให้เห็นว่าเม่ือน าระบบพิจารณาน้ีไป
ประยุกต์ใช้กบัโหลดชนิดอ่ืน ๆ เม่ือระบบขาดเสถียรภาพอาจท าให้อุปกรณ์ช ารุดเสียหายหรือเป็น
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อนัตรายได ้ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง และเพื่อยืนยนัความ
ถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคใหมี้ความน่าเช่ือถือมากยิ่ง
จึงท าการเปล่ียนค่าแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจาก 40sV = rms phaseV /  เป็น 35 rms phaseV /  และ 
45 rms phaseV /  เพื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงมีผลการพิจารณาดงัรูปท่ี 8.6 ถึง 
8.11 ดงัน้ี 

Unstable
2( 40 V )oV =

1
30 V

o
V =Fixed value :

 

รูปท่ี 8.6 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงดว้ย 
 เกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค เม่ือ 35sV =  rms phaseV /  
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1 30VoV =

2 25VoV =

2 40VoV =

stable unstable

 

รูปท่ี 8.7 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เม่ือ 35sV =  rms phaseV /  

stable unstable

1 30oV =

2 25oV =

2 40oV =

 

รูปท่ี 8.8 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยชุดทดสอบจริง เม่ือ 35sV =  rms phaseV /  
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 จากรูปท่ี 8.6 แสดงแผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เม่ือ
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัมีค่าเป็น 35 rms phaseV /  เม่ือคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลด
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 30 V และปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึ้น พบว่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ชุดท่ี 2 เพิ่มขึ้นจนถึง  40 V ขนาดของ oZ  จะมากกว่าขนาดของ inZ  นั้นคือระบบเร่ิมมีการขาด
เสถียรภาพ และเพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์จะมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของผล
การวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพกบัการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลังบนคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 8.7 และรูปท่ี 8.8 
ตามล าดบั จากรูปเม่ือคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 
30 V และปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 2 เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ 
พบว่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เพิ่มขึ้นจนถึง 40 V จะท า
ให้ขนาดของแรงดนัเอาต์พุตดีซี ( dcV ) เกิดการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีมากขึ้น หรือเรียกว่า การขาด
เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบ
รุคนั้นให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับน
คอมพิวเตอร์และผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง 

Unstable
2

( 46 V )
o

V =

1
40 V

o
V =Fixed value :

 

รูปท่ี 8.9 แผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงดว้ย 
 เกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุค เม่ือ 45sV =  rms phaseV /  

 

 



153 

 

 

1 40VoV =

2 30VoV = 2 46VoV =

stable unstable

 

รูปท่ี 8.10 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เม่ือ 45sV =  rms phaseV /  

stable unstable

1 40oV =

2 30oV =

2 46oV =

 

รูปท่ี 8.11 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยชุดทดสอบจริง เม่ือ 45sV =  rms phaseV /  
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 จากรูปท่ี 8.9 แสดงแผนภาพโบเดของ oZ  และ inZ  ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เม่ือ
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัมีค่าเป็น 45 rms phaseV /  เม่ือคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลด
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 40 V และปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึ้น พบว่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ชุดท่ี 2 เพิ่มขึ้นจนถึง  46 V ขนาดของ oZ  จะมากกว่าขนาดของ inZ  นั้นคือระบบเร่ิมมีการขาด
เสถียรภาพ และเพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์จะมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของผล
การวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพกบัการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลังบนคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 8.10 และรูปท่ี 8.11 
ตามล าดบั จากรูปเม่ือคงค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 
40 V และปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุด ท่ี 2 เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ 
พบว่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เพิ่มขึ้นจนถึง 46 V จะท า
ให้ขนาดของแรงดนัเอาต์พุตดีซี ( dcV ) เกิดการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีมากขึ้น หรือเรียกว่า การขาด
เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบ
รุคนั้นให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับน
คอมพิวเตอร์และผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพ
ของมิดเดิลบรุคสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 

8.4  สรุป 
  เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงท่ีไดส้ร้างขึ้นในบทท่ี 
6 ซ่ึงในท่ีน้ีก็คือระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม
ขนานกนั โดยในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑเ์สถียรภาพ
ของมิดเดิล บรุคท่ีไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซ่ึงจะพิจารณาเช่นเดียวกบัระบบ
ไฟฟ้าท่ีน าเสนอไว้ในบทท่ี  5 และเพื่อความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ จึงจ าเป็นต้องหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีแทจ้ริงของชุดทดสอบโดยการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของชุดทดสอบดว้ยวิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 7 และมีการยืนยนัความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ดว้ย
การจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบ ซ่ึงจากผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งสองวิธีสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบไดต้รงกนัและผล
การวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับผลการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังบน
คอมพิวเตอร์และผลท่ีได้จากชุดทดสอบจริง และเพื่อยืนยันความถูกต้องของการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคให้มีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้นจึงท าการเปล่ียนค่า
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับไปท่ีค่าต่าง ๆ เพื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ จึงพบว่าเกณฑ์
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เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบไดถู้กตอ้ง ดงันั้นแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นท่ีไดรั้บการพิสูจน์ขึ้นสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบได้
อยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า 

 



 

 

บทที ่9 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

9.1 สรุป 
  งานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้ าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ีจะมีพฤติกรรม
เป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
จะเร่ิมตน้จากการศึกษาคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีงานวิจยัตั้งอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ และวิธีการในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบ ซ่ึงจากการศึกษาคน้ควา้ก็พบว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถท าไดห้ลายวิธีดว้ยกนั 
เช่น วิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง เกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค และวิธีการแบบไม่เป็นเชิงเส้น เป็น
ตน้ ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้เลือกใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิธีทฤษฎีบทค่า
เจาะจงเน่ืองจากเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบพื้นฐานท่ีใชส้ าหรับระบบท่ีเป็นเชิงเส้นไม่เปล่ียนตามเวลา 
และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคเน่ืองจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีการขนานกันของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ การใชว้ิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจงอาจเกิดความยุง่ยากและซับซ้อน จาก
การศึกษาการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งสองวิธีดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่าจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบ ดงันั้นจึงตอ้งศึกษาการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซ่ึงจาก
การคน้ควา้พบว่าการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัสามารถท า
ไดห้ลายวิธีดว้ยกนั เช่น วิธีดีคิว วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป วิธีค่าเฉล่ียไม่เป็นเชิงเส้น เป็นตน้ 
โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีดีคิวร่วมกบั
วิธีวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีกล่าวมาน้ีไดน้ าเสนอไวใ้น
บทท่ี 2 
 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกัน โดยเร่ิมจากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีไม่มีการควบคุมก่อน โดยใช้
วิธีการร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยจะใชว้ิธีดีคิวในส่วนของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์เพราะเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อนและเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าสามเฟส 
และใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปในส่วนของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์เน่ืองจากเป็นวิธีท่ี
เหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี โดยเร่ิมจากการพิสูจน์หาแบบจ าลองเชิงพลวตัการท าให้เชิงเส้น
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การค านวณค่าในสภาวะคงตวั และมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ดว้ยการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ หลงัจากท่ีไดแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบกรณีท่ีไม่มีการควบคุมแลว้จึงไดเ้พิ่มตวัควบคุมแบบพีไอเขา้ไปในระบบ
แล้วท าการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กรณีท่ีมีการควบคุมเพิ่มเติม พร้อมทั้ งมีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ไดแ้สดงไวอ้ย่างละเอียดในบทท่ี 3 เม่ือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า
กรณีท่ีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมมีความถูกตอ้งจึงสามารถน าแบบจ าลองไปใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได ้โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีน าเสนอในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ไดใ้ช้วิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจงท่ีพิจารณาจากต าแหน่งค่าเจาะจงของระบบบนระนาบเอ
สในการวิเคราะห์ และเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุคท่ีพิจารณาจากเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ของวงจร
ด้านแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า และอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรด้านฝ่ังโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุมผ่านแผนภาพโบเดเพื่อแสดงขนาดของอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองในย่าน
ความถ่ีต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ ซ่ึงจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ี
โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมจากทั้ง 2 วิธี ไดใ้ห้ผลท่ีสอดคลอ้งกนั และเพื่อยนัยืน
ความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์จึงมีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากทั้งสองวิธีกบั
การจ าลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงับนคอมพิวเตอร์ จากการยืนยนัผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพพบวา่การใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบรุคสามารถคาดเดาจุด
ขาดเสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนัได ้
ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไดแ้สดงไวอ้ยา่งละเอียดในบทท่ี 4 
  ในล าดับต่อมาเป็นการวิเคราะห์เถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ี มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั โดยเร่ิมจากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบด้วยวิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปโดยไดอ้าศยัองค์
ความรู้จากการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 เม่ือไดแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง ก็ได้น าแบบจ าลองไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
กรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั 2 ชุด ดว้ยวิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง แต่
เน่ืองจากการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้เกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคไดพ้ิจารณาจากเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ และอินพุตอิมพีแดนซ์ ซ่ึงเม่ือมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนั 
2 ชุด จึงสามารถน าอินพุตอิมพีแดนซ์หรืออิมพีแดนซ์ของวงจรทางฝ่ังโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์มาขนานกนัระหว่างอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ชุดท่ีหน่ึงและอินพุต
อิมพีแดนซ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ีสองท าให้ไดอิ้นพุตอิมพีแดนซ์รวมของวงจรทางฝ่ัง
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โหลด และน าอินพุตอิมพีแดนซ์และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ไปพิจารณาผ่านแผนภาพโบเดเพื่อใช้
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบต่อไป ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑเ์สถียรภาพ
ของมิดเดิลบรุคกรณีท่ีมีโหลดชนิดเดิมมาขนานกนัน้ีไม่จ าเป็นตอ้งหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ใหม่ทั้งระบบ จึงท าให้ลดความยุ่งยากและซับซ้อนเม่ือเทียบกบัการน าวิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจงมาใช้
ในการวิเคราะห์ ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุคจึงเหมาะกับ
ระบบท่ีมีการน าโหลดมาขนานเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และเพื่อยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการ
ดังกล่าวจึงได้มีการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบคักท่ี์มีการควบคุมขนานกนั 3 ชุด และขนานกนั 4 ชุดโดยอาศยัเกณฑเ์สถียรภาพของมิดเดิลบ
รุค และมีการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพกับการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้า
ก าลงับนคอมพิวเตอร์ จากการยืนยนัผลพบว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพของมิด
เดิลบรุคท่ีอาศยัการขนานกนัของอินพุตอิมพีแดนซ์สามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพไดถู้กตอ้ง ซ่ึง
การวิเคราะห์เสถียรภาพกรณีท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไดมี้
การแสดงไวอ้ยา่งละเอียดในบทท่ี 5 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์ไม่เพียงแต่มุ่งเน้นการวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎีเท่านั้น แต่ยงัมี
การสร้างชุดทดสอบเพื่อใช้ส าหรับยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีได้จากก าร
วิเคราะห์ทางทฤษฎีด้วยวิ ธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค โดย
รายละเอียดในการสร้างชุดทดสอบและส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมขนานกันท่ีสร้างขึ้ น ได้มีการแสดงไวอ้ย่าง
ละเอียดในบทท่ี 6 เม่ือชุดทดสอบสามารถควบคุมค่าแรงดนัเอาต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด ไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  าแลว้ ก็สามารถน าชุดทดสอบไปใช้ใน
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้แต่เน่ืองจากงานวิจยัวิทยานิพนธ์ตอ้งการผลการวิเคราะห์ท่ีมี
ความถูกตอ้งและแม่นย  า จึงจ าเป็นตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ท่ีแทจ้ริงของชุดทดสอบ ซ่ึงในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ได้น าเสนอการค้นหาพารามิเตอร์ 2 วิธีด้วยกัน คือ วิธีการค้นหาพารามิเตอร์ด้วย
เคร่ืองมือวดั และการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์โดยอาศยัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั ซ่ึงจะน าวิธีการดงักล่าวมาคน้หาพารามิเตอร์ในส่วนของค่าความจุของวงจรกรอง ( fC ), ค่า
ความต้านทานภายในของตัวเก็บประจุ  ( cR ), ค่าความเหน่ียวน าของสายส่ง ( eqL ) และค่าความ
ตา้นทานภายในของตวัเหน่ียวน า ( eqR ) เน่ืองจากพารามิเตอร์ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ไม่สามารถวดัได้
ดว้ยเคร่ืองมือวดั และวิธีการคน้หาพารามิเตอร์ดว้ยเคร่ืองมือวดัจะน ามาคน้หาพารามิเตอร์ในส่วน
ของค่าความเหน่ียวน า ( fL ) และค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง ( fR ) เม่ือได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกต้องของชุดทดสอบจึงสามารถน าค่าพารามิเตอร์มาใช้ส าหรับการวิเคราะห์
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เสถียรภาพของชุดทดสอบจริง ซ่ึงการคน้หาพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไดแ้สดงไวอ้ย่างละเอียด
ในบทท่ี 7 และส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงก็ไดอ้าศยัองคค์วามรู้ท่ีไดรั้บการ
น าเสนอขึ้นไวใ้นบทท่ี 5 โดยใช้วิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิล บรุค ซ่ึง
จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากทั้งสองวิธีสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบไดต้รงกนั
และผลการวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองสถานการณ์โดยใช้ชุดบล็อกฟ้าก าลงับน
คอมพิวเตอร์และผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของชุดทดสอบจริงท่ีกล่าว
มาขา้งตน้ไดแ้สดงไวอ้ย่างละเอียดในบทท่ี 8 ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอ
ซีเป็นดีซีท่ีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมขนานกนัโดยใชว้ิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค ท่ีไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดท้ าการพิสูจน์ขึ้น
ด้วยวิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิ ธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปสามารถคาดเดาจุดขาด
เสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

9.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือพฒันางานวิจัยในอนาคต 
 - งานวิจยัในอนาคตควรมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจากแบบจ าลองท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น เพื่อให้มีแนวทางการวิเคราะห์ท่ีหลายหลาก และเพื่อศึกษาความแตกต่างของการวิเคราะห์
เสถียรภาพแบบเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 
 - การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ พิจารณาภายใต้เง่ือนไขการ
ท างานในโหมดการน ากระแสแบบต่อเน่ือง  (continuous conduction mode: CCM) ซ่ึ งย ังไม่
ครอบคลุมโหมดการท างานทั้งหมดของระบบ ดงันั้นงานวิจยัในอนาคตจึงควรพิจารณาการพิสูจน์
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้เง่ือนไขการท างานในโหมดการน ากระแสท่ีไม่ต่อเน่ือง 
(discontinuous conduction mode: DCM) เพื่อให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถอธิบาย
การท างานของระบบในยา่นการท างานท่ีกวา้งขึ้น 
 - ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาคือระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม ซ่ึงโหลดวงจรแปลงผนัดงักล่าวมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ี
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ ดงันั้นเพื่อความหลากหลายของผลการวิเคราะห์งานวิจยัในอนาคต
จึงควรมีการเปล่ียนโหลดเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวประเภทอ่ืน ๆ เพื่อสังเกตผลการขาด
เสถียรภาพของระบบ 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตัน – ราฟสัน  
ส าหรับค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและค่าในสภาวะอยู่ตัว 
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  ***************************************************************************** 
   ก.1 โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน ส าหรับค านวณการไหลของ 
   ก าลงัไฟฟ้าและค่าในสภาวะอยูต่วัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ***************************************************************************** 
  %ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ 
 Vs=40; %แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส 
 f=50; %ความถี่แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส 
 Req=0.05604;  %ค่าความตา้นทานสมมูลสายส่ง 
 Leq=1.6875e-6; %ค่าความเหน่ียวน าสมมูลสายส่ง 
 Ceq=2e-9; %ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลสายส่ง 
r rL=0.2756; %ค่าความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง 
 Ldc=39.0002e-3; %ค่าความเหน่ียวน าวงจรกรอง 
 Cdc=0.0013;  %ค่าความจุไฟฟ้าวงจรกรอง 
 rc=0.556; %ค่าความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุวงจรกรอง 
 L=15e-3; %ค่าความเหน่ียวน าวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 C=1000e-6; %ค่าความจุไฟฟ้าวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 R=10; %ค่าโหลดความตา้นทานวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
 Kpv=0.07; %ตวัปรับคูณตวัควบคุมพีของลูปแรงดนั 
 Kiv=4.44; %ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปแรงดนั 
 Kpi=1.538; %ตวัปรับคูณตวัควบคุมพีของลูปกระแส 
 Kii=7211; %ตวัปรับคูณตวัควบคุมไอของลูปกระแส  %%% 
 ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
 % Set Initial Values 
  VoCommand=40; %ก าหนดค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
  Pload=(VoCommand^2)/R; 
  Ptotal=Pload; 
  Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
 Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
 %%%ก าหนดค่าค าตอบเร่ิมตน้และค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอดรับได%้%% 
 Vbus(1)=50; 
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Lambda(1)=0; 
ea_Vbus=100; 
ea_Lambda=100; 
es=1e-6; 
k=1; 
 %%% ค านวณมุมการเล่ือนเฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่ายและบสัแรงดนักระแสสลบัดว้ยการค านวณ
เชิงตวัเลขของนิวตนั - ราฟสัน %%% 
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))); 
%%%ค านวณค่าในสภาวะคงตวัต่าง ๆ %%% 
Idc=(Vs-Vbus(k+1)*cosd(Lambda(k+1))+i*Vbus(k+1)*sind(Lambda(k+1)))/(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; 
Vo=VoCommand; 
IL=Vo/R; 
Xv=IL/Kiv; 
Xi=Vo/(Kii*Vdc); 
Pload=(VoCommand^2)/R; 
Ploss=(ru+rL)*(Idc^2); 
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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); 
VoCommand=VoCommand 
Edc1=Edc1; 
Idc=Idc 
Vdc=Vdc 
IL=IL 
Vo=Vo 
Xv=Xv 
Xi=Xi 
break 

end 
k=k+1; 
end 
 
 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

บลอ็กการจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงับนโปรแกรม MATLAB 
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รูปท่ี ข.1 บลอ็กการจ าลองสถานการณ์วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด 
 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ไม่มีตวัควบคุม 

 

รูปท่ี ข.2 บลอ็กการจ าลองสถานการณ์วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด 
 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม 
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รูปท่ี ข.3 บลอ็กการจ าลองสถานการณ์วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด 
 วงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

 
 

รูปท่ี ข.4 บลอ็กการจ าลองสถานการณ์วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดตวัตา้นทาน 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมการสร้างสัญญาณพลัส์ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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  ***************************************************************************** 
 ค.1 โปรแกรมการสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  ***************************************************************************** 

#include<avr/io.h>                                    ///น าเขา้ไลบราล่ีของอินพุต 
int EN = 11;                                               ///ก าหนดพินส าหรับสร้างสัญญาณ PWM 
int duty_cycle=0;                                       ///ก าหนดวฏัจกัรหนา้ท่ีการท างานเร่ิมตน้ 
void setup()                                               /// เขา้สู่ฟังกช์นัตั้งค่าของบอร์ดอาดูโน่ [void setup()] 
{ 
////////// ก าหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM /////////// 
  pinMode(EN,OUTPUT); 
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  ICR1 = 800; 
  OCR1A = 0; 
  OCR1B = 0; 
  TCNT0 = 0; 
  OCR1A = duty_cycle*8; 
} 
void loop()                                                     ///เขา้สู่ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ดอาดูโน่ [void 
loop()] 
{ 
  duty_cycle = 50;                                          ////ก าหนดวฏัจกัรหนา้ท่ีการท างานท่ีตอ้งการ 
  OCR1A = duty_cycle*8; 
  } 
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  ***************************************************************************** 
 ค.2 โปรแกรมการสร้างสัญญาณควบคุมดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  ***************************************************************************** 

#include <Keypad.h>                                                  ///น าเขา้ไลบราล่ีของคียแ์พด 
#include<avr/io.h>                                                      ///น าเขา้ไลบราล่ีของอินพุต 
#include<avr/interrupt.h> 
////////// ก าหนดค่าตวัเลขของคียแ์พด ///////// 
const byte ROWS = 4;  
const byte COLS = 4;  
char keys[ROWS][COLS] = { 
  {'1','2','3','A'}, 
  {'4','5','6','B'}, 
  {'7','8','9','C'}, 
  {'*','0','#','D'} 
}; 
byte rowPins[ROWS] = {31, 33, 35, 37};      ///ค าสั่งส าหรับติดต่อระหวา่งบอร์ดและคียแ์พด
แบบแถว 
byte colPins[COLS] = {39, 41, 43, 45};         ///ค าสั่งส าหรับติดต่อระหวา่งบอร์ดและคียแ์พด
แบบหลกั 
////////// ค าสั่งในการสร้างคียแ์พด ////////// 
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
////////// ประกาศตวัแปร ////////// 
int num[5],count_num,num1,i; 
float Vo_buck=0, IL_buck=0, Vo_act, Vo, IL_act, IL, Vo_buck_keep, IL_buck_keep, 
Vo_buck_keep_old=0, IL_buck_keep_old=0; 
int port_PWM  = 11; 
int duty_cycle; 
float d; 
float kpv=0.07, kiv=4.44,kpi=1.535,kii=7211 
float Ts_v=0.001,Ts_i=0.0003; 
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float err_v, Upv, Uiv, Uiv_1=0, Upi_v; 
float err_i, Upi, Uii, Uii_1=0, Upi_i, V=0, Vo1=0, IL1=0; 
#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h>                                     ///น าเขา้ไลบราล่ีของจอแสดงผล LCD 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
/////////// เขา้สู่ฟังกช์นัตั้งค่าของบอร์ดอาดูโน่ [void setup()] ///////////// 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600); 
////////// ก าหนดการท างานของจอแสดงผล LCD ////////// 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  lcd.setCursor(1,0); 
  lcd.print("Please press Vo"); 
  lcd.setCursor(1,1); 
  lcd.print("Vo=");  
////////// ก าหนดการท างานของคียแ์พด ////////// 
 keypad.addEventListener(keypadEvent);   
  count_num=0; 
  i=1;  
  num[5]=0;  
  while(i!=0){  number();  } 
  V=num1; 
  lcd.clear(); 
////////// ก าหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM  ////////// 
  pinMode(port_PWM, OUTPUT);  
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1);  
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1);  
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
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  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  ICR1 = 800;  OCR1A = 0;  OCR1B = 0;  TCNT1=0; 
} 
void number(){   
keypad.getKey(); 
} 
void keypadEvent(KeypadEvent eKey){  
  switch (keypad.getState()){   
    case PRESSED:      
    lcd.setCursor(5+count_num,1); 
    if(eKey!='A'){lcd.print(eKey);}; 
    switch (eKey){ 
        case '1':num[count_num]=1;count_num=count_num+1;break; 
        case '2':num[count_num]=2;count_num=count_num+1;break; 
        case '3':num[count_num]=3;count_num=count_num+1;break; 
        case '4':num[count_num]=4;count_num=count_num+1;break; 
        case '5':num[count_num]=5;count_num=count_num+1;break; 
        case '6':num[count_num]=6;count_num=count_num+1;break; 
        case '7':num[count_num]=7;count_num=count_num+1;break; 
        case '8':num[count_num]=8;count_num=count_num+1;break; 
        case '9':num[count_num]=9;count_num=count_num+1;break; 
        case '0':num[count_num]=0;count_num=count_num+1;break; 
        case 'A':check_num();return; 
     }     
  }   
} 
void keypadEvent_stop(KeypadEvent eKey){ 
  switch (keypad.getState()){     
    case PRESSED:      
    Serial.print(eKey); 

 



174 

 

 

       switch (eKey){         
        case 'D':check_num();setup(); 
     }     
  }   
} 
void check_num(){ 
  if(count_num==0){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();} 
  if(count_num==1){num1=num[0];i=0; return;} 
  if(count_num==2){num1=num[0]*10+num[1];i=0; return;} 
  if(count_num==3){num1=num[0]*100+num[1]*10+num[2];i=0; return;} 
  if(count_num==4){num1=num[0]*1000+num[1]*100+num[2]*10+num[3];i=0; return;} 
  if(count_num>4){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();}   
} 
/////////// เขา้สู่ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ดอาดูโน่ [void loop()] ///////////// 
void loop() 
{ 
 test1(); 
} 
void test1() 
{ 
  while(1) 
  { 
/////////// การท างานของวงจรตรวจจบัแรงดนั ////////// 
  Vo_buck=analogRead(A0); 
  Vo_buck_keep_old=Vo_buck; 
  Vo_buck_keep = Vo_buck; 
  Vo_act=Vo_buck_keep*5/1023; 
  Vo=Vo_act*100+0.5;  
 /////////// การท างานของวงจรตรวจจบักระแส ////////// 
  IL_buck=analogRead(A1); 
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  IL_buck_keep_old=IL_buck; 
  IL_buck_keep=IL_buck; 
  IL_act=IL_buck_keep*5/1023; 
  IL=IL_act*1.3-0.0028; 
  ////////// เขา้สู่การท างานของลูปแรงดนัไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ ////////// 
  err_v=V-Vo; 
  Upv=kpv*err_v; 
  Uiv=(kiv*Ts_v*err_v)+Uiv_1; 
  Upi_v=Upv+Uiv; 
  if (Upi_v >= 799) 
  {Upi_v=799;} 
  else if (Upi_v <=-799) 
  {Upi_v=-799;} 
  ////////// เขา้สู่การท างานของลูปกระแสไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอ ////////// 
  err_i=Upi_v-IL; 
  Upi=kpi*err_i; 
  Uii=(kii*Ts_i*err_i)+Uii_1; 
  Upi_i=Upi+Uii; 
  if (Upi_i >= 700) 
    {Upi_i=700;} 
  else if (Upi_i <=0) 
    {Upi_i=0;} 
////////// ส่งค่าสัญญาณ PWM ไปยงัพินท่ี 11 ////////// 
  OCR1A = Upi_i; 
  keypad.addEventListener(keypadEvent_stop); 
  keypad.getKey(); 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  } 
  } 
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