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1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันวงจรแปลงผันกำลังไฟฟานิยมใชกันอยางแพรหลายโดยสวนมากจะเปนวงจรแปลงผัน
กำลังที่มีการควบคุมซึ่งจะมีพฤติกรรมเปนโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (Constant power loads : CPLs) 
โหลดดังกลาวจะไปลดทอนเสถียรภาพของระบบสงจ าย ซึ ่งการขาดเสถียรภาพจะสงผลตอ
ความสามารถการทำงานของระบบควบคุม (Rivetta, C., Williamson, G.A., and Emadi, A. 2005.) 
การพิจารณาจุดการทำงานของระบบที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัวสามารถคาดเดาไดจากแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรซึ่งเปนแนวทางที่งาย มีความซับซอนนอย และมีหลากหลายวิธีในการสราง วิธีที่นิยมหา
แบบจำลองของวงจรแปลงผันกำลังมี 2 วิธีคือ วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป (General State 
Space Averaging : GSSA) (Emadi, A. 2004.) และวิธีดีคิว (DQ) (Han S.B., Choi, N.S., Rim, C.T. 
and Cho, G.H. 2002.) เปนตน อยางไรก็ตามการวิเคราะหเสถียรภาพที ่อาศัยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร ทำไดแคเพียงทำนายจุดที่ทำใหระบบขาดเสถียรภาพไดเทานั้น ดวยเหตุนี้จึงมีความจำเปน
ในการกำจัดผลการขาดเสถียรภาพสำหรับระบบที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัว โดยอาศัยเทคนิคการสราง
เสถียรภาพดวยวิธ ีอารว ีซี (Reference-Voltage-Based Active Compensator : RVC) มาสราง
เสถียรภาพเพื่อทำใหระบบมีเสถียรภาพตลอดยานการทำงาน 

โดยสวนใหญเทคนิคการสรางเสถียรภาพ มีอยู 3 วิธีที่อาศัยการสรางสัญญาณชดเชยในการ
กำจัดผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวเพื่อทำใหระบบกลับมามีเสถียรภาพ วิธีการแรกคือการสราง
สัญญาณการสรางเสถียรภาพในฝงของแหลงจาย ในกรณีนี ้ระบบจะกลับมามีเสถียรภาพไดโดย
ปราศจากการรบกวนตอสมรรถนะของโหลด แตมีขอเสียคือไมสามารถใชกับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่ไมมีการควบคุมได สำหรับวิธีที่สองเปนการนำสัญญาณชดเชยจากวงจรกรองไปผสมผสาน
ในสวนการควบคุมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวเพื่อชดเชยคาอิมพีแดนซของโหลดดังกลาวเพื่อทำให
ระบบกลับมามีความเสถียรภาพแตวิธีดังกลาวจะสงผลใหสมรรถนะของโหลดลดลง และวิธีการสุดทาย
คือ การเพิ่มวงจรเขาไประหวางฝงแหลงจายและฝงโหลด ซึ่งวิธีการนี้เหมาะกับระบบที่ไมสามารถ
ปรับแตงภายในสวนของแหลงจายและโหลดได (Areerak, K-N., Sopapirm, T., BozhkoS.V., Hill, 
C., Suyapan, A. and Areerak, K-L. 2018.) จาก 3 วิธีตามที่ไดกลาวไวขางตนสวนใหญมักใชเปน
วิธีการหนวงแบบแอคทีฟ (Active damping)  (Rahimi, A.M. and Emadi, A. 2009.) ซึ่งเปนวิธีที่งาย
และไมกอใหเกิดคากำลังงานสูญเสียจากการตออุปกรณไฟฟาเพิ่ม 
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ซึ่งตางจากวิธีการหนวงแบบแพสซีฟ (Passive damping) ที่ตองเพิ่มตัวตานทานและตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญไปขนานหรืออนุกรมในวงจรกรองหรือลดคาความเหนี่ยวนำในวงจรกรองซึ่งจะทำใหเกิดคา
กำลังงานสูญเสียแกระบบและการเพิ ่มตัวเก็บประจุทำใหวงจรมีขนาดใหญและมีคาใชจายสูง 
(Cespedes, M., Xing, L. and Sun, J. 2011) ซึ ่งระบบที ่พ ิจารณาในวิทยานิพนธค ือ ระบบที ่มี
แหลงจายเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่ไมสามารถควบคุมแรงดันบัสดีซี (DC Bus) จึงทำ
ใหไมสามารถปรับแรงดันขาออกได ดังนั้นจึงเลือกวิธีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ซึ่งเปนวิธีที่
สรางสัญญาณชดเชยไปยังสวนการควบคุมของโหลด  

งานวิจัยวิทยานิพนธไดนำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน การวิเคราะห
เสถียรภาพดวยทฤษฎีคาเฉาพาะเจาะจง หลักการสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่มี
โหลดเปนอิเล็กทรอนิกสกำลังดวยวิธีอารวีซี และยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลอง
สถานการณดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK พรอมกับการทดสอบจริง 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพื ่อศึกษาองคความรู เกี ่ยวกับการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังที ่มีโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว 

1.2.2 เพื่อศึกษาองคความรูเกี ่ยวกับการสรางเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

1.2.3 เพื่อประยุกตวิธีสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีมาสรางเสถียรภาพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

1.2.4 เพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

1.2.5 เพื่อออกแบบชุดทดสอบที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตนของงานวิจัย 

1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 

1.3.2 การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรพิสูจนจากวิธีการรวมกันระหวางวิธีดีคิวและวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

1.3.3 การวิเคราะหเสถียรภาพจะใชทฤษฏีบทคาจงเจาะจงมาพิจารณาระบบที่มีการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

1.3.4 การยืนยันผลการตอบสนองของระบบ ในสวนการจำลองสถานการณจะใชชุดบล็อก
ไฟฟากำลัง บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
 

 



3 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้พิจารณาเพียงระบบการสรางเสียรภาพของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 

1.4.2 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะพิจารณาเฉพาะโหมดการนำกระแสตอเนื่อง
และไมพิจารณาฮารมอนิกที่เกิดในระบบ 

1.4.3 การยืนยันการขาดเสถียรภาพของระบบจะใชการจำลองสถานการณของระบบดวย
โปรแกรมสำเร็จรูป MATLAB/SIMULINK และการสรางชุดทดสอบจริง 

1.4.4 การสรางเสถียรภาพจะพิจารณาในสวนของโหลดวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซ ี

 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดองคความรูเกี่ยวกับทางดานอิเล็กทรอนิกสกำลังสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบ บริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

1.5.2 ไดองคความรูเกี ่ยวกับการขาดเสถียรภาพและการสรางเสถียรภาพในวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 

1.5.3 ไดองคความรูดานการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกำลัง วงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ทั้งกรณีไมมีตัวควบคุม,กรณี
มีตัวควบคุม และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (GSSA) 
รวมกับวิธีดีคิว 

1.5.4 ไดโปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มี
โหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี บนโปรแกรม MATLAB 

1.5.5 ไดตนแบบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

1.5.6 ไดบทความเผยแพรในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับชาติและระดับนานาชาต ิ

 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 8 บท โดยแตละบทจะนำเสนอรายละเอียดดังตอไปนี ้
บทที่ 1 นำเสนอบทนำ ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย

วิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับการหาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธ การวิเคราะหเสถียรภาพและการสรางเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟากำลังที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัว  

บทที่ 3 กลาวถึงการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจด
ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกกรณีที่ไมมีการควบคุม กรณีที่มีการควบคุมแบบพีไอเรียงตอ
กัน และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยใชวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
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การใชอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่งเพื่อทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดเปนแบบจำลองที่
เปนเชิงเสน และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

บทที่ 4 กลาวถึงการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจด
ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวี
ซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีโดยใชวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
การใชอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่งเพื่อทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดเปนแบบจำลองที่
เปนเชิงเสน และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

บทที่ 5 นำเสนอผลการวิเคราะหเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยทฤษฎีคาเจาะจง และทำการ
ยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

บทที่ 6 นำเสนอการสรางชุดทดสอบจริงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณี
ที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี การสรางตัวควบคุมพีไอและการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซีดวย
ชุดไมโครคอนโทรลเลอร  

บทที่ 7 นำเสนอผลการวิเคราะหเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับระบบจริงของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกสองชุดขนานกัน กรณีที่ไมมีการ
สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยทฤษฎีคา
เจาะจง และทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีทั้งการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและการ
ยืนยันจากชุดทดสอบจริง 

บทที่ 8 เปนการสรุปและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 5 สวนคือภาคผนวก ก.โปรแกรมการคำนวณ

เชิงคณิตศาสตรของนิวตัน – ราฟสัน ภาคผนวก ข. ชุดบล็อกไฟฟากำลังชุดบล็อกไฟฟากำลังดวย
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ภาคผนวก ค.โครงสรางชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ภาคผนวก ง.
โปรแกรมภาษา C สำหรับชุดไมโครคอนโทรลเลอร และภาคผนวก จ. บทความวิชาการที่ไดรับตีพิมพ
เผยแพร 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธนำเสนอการสรางเสถียรภาพสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ

ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันดวยวิธีอารวีซี และมีการวิเคราะหเสถียรภาพเพื่อ

หาคาอัตราขยายที่เหมาะสมสำหรับการสรางเสถียรภาพอารวีซีผานทางแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ของระบบ ซึ่งในอดีตมีผูไดทำการวิจัยและพัฒนาตอถึงปจจุบัน โดยในบทที่ 2 จะนำเสนอปริทัศน

วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยแบงออกเปน 3 สวน คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคง

ตัวที่มีผลตอเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง งานวิจัยที่เกี่ยวกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร

และการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่

ขาดเสถียรภาพเนือ่งจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว  

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพของระบบ

อิเล็กทรอนิกสกำลัง 

งานวิจัยวิทยานิพนธเกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังที่มีโหลดกำลังไฟฟา
คงตัว งานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพของ
ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง ทีไ่ดคนควาจากอดีตถึงปจจุบัน แสดงดังตารางที่ 2.1 

 



6 

 

ตารางที ่ 2.1 งานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวของกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที ่ม ีผลตอเสถียรภาพของระบบ
อิเล็กทรอนิกสกำลัง  

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2004 Jusoh, A.B.  
นำเสนอผลของอิมพิแดนซลบของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีตอ
ระบบสงจายอยางงายที่เชื่อมตอกับวงจรกรอง LC และการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา 

2006 

Emadi, A., 
Khaligh, A., 
Rivetta, C.H.,  
Geoffrey A. 

นำเสนอเกี ่ยวกับหลักการการขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
อิมพีแดนซลบของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวในระบบยานยนตขั้นสูง 
โดยการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กโดยพิจารณาจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

2010 
Rahimi, A. M.,  Emadi, 
A., 

นำเสนอผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวในวงจรอิเล็กทรอนิกสกำลัง
ที ่มีการทำงานในโหมดกระแสไหลไมตอเนื ่อง และการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา 

2016 

Sulligoi, G., 
Vicenzutti, A., 
Arcidiacono, V., 
Khersonsky, Y. 

นำเสนอผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบสงจายในระบบไฟฟา
ของเรือดำน้ำขนาดใหญ เนื่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว 

จากการสำรวจงานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมพบวา วงจรกรองความถี ่ต่ำผานจะมี
พฤติกรรมเสมือนอิมพีแดนซบวก โหลดกำลังไฟฟาคงตัวจะมีพฤติกรรมเสมือนกับอิมพีแดนซลบ โดย
อิมพีแดนซลบดังกลาวจะไปลดคาความตานทานของวงจรกรองซึ่งจะทำใหเกิดการกระเพื่อมของ
สัญญาณในระบบขึ้น ถาคาอิมพีแดนซลบดังกลาวมีคามากพอก็จะทำใหระบบไฟฟาเกิดการขาด
เสถียรภาพซึ่งอาจทำใหระบบไฟฟาเกิดความเสียหายได เรียกปรากฎการนี้วาการขาดเสถียรภาพอัน
เนื่องมาจากอิมพแิดนซลบ จุดขาดเสถียรภาพสามารถคาดเดาไดจากการวิเคราะหผานทางแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร 

 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง 

การออกแบบพารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันจะอาศัยการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบ โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาเปนแบบจำลอง
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ที่แปรผันตามเวลาเนื ่องจากผลของการสวิตชของอุปกรณไฟฟาซึ ่งทำใหยากตอการวิเคราะห
เสถียรภาพ การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาจะทำใหการวิเคราะห
เสถียรภาพทำไดงายขึ้น งานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร
และการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง ที่ไดคนควาจากอดีตถึงปจจุบัน แสดงดัง
ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1976 Middlebrook, R.D. 

นำเสนอผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัวตอระบบไฟฟา 
ซึ่งโหลดในลักษณะนี้จะมีลักษณะเปนคาตัวตานทานติดลบตอ
ระบบ ซึ ่งนอกจากจะสงผลตอเสถียรภาพของระบบดังนั้น 
ระบบไฟฟาที่มีโหลดลักษณะดังกลาวจึงมีความจำเปนที่จะตอง
วิเคราะหเสถียรภาพ โดยนำเสนอหลักการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยเกณฑเสถียรภาพของมิดเดิลบรูค เพื่อหลีกเลี่ยงการขาด
เสถียรภาพที่อาจจะสงผลใหเกิดความเสียหาย 

1991 
Slotine, J.J.E., 
Li, W.  

นำเสนอพื ้นฐานการการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน การ
วิเคราะหสัญญาณขนาดใหญดวยวิธีระนาบเฟส และวิธีการ
ของเลียปูนอฟ 

1994 

Rim, C.T.,  
Choi, N.S.,  
Cho, G.C.,  
Cho, G.H.  

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบ
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ที่มีโหลดเปนตัวตานทาน
พรอมผลการจำลองสถานการณ 

1997 Emadi, A 
นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไปในวงจรแปลงผันกำลังดีซี 

1998 
Han, S.B, 
Choi, N.S, 
Rim, C.T., 

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียง
กระแส 3 เฟสควบคุมโดยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มที่มีโหลดเปน
ตัวตานทานดวยวิธีการดีคิว และการจำลองสถานการณของ
ระบบไฟฟา 

2001 Emadi, A 
นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียง
กระแส 1 เฟสที่มีการควบคุมดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม ที่มี
โหลดกำลังไฟฟาคงตัวดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2004 Emadi, A 
นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี
คาเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในวงจรแปลงผันกำลังดีซีที่
เชื่อมตอกันหลายชุด 

2008 

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

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบ
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ที่มีโหลดกำลังไฟฟาคง
ตัวในอุดมคติดวยวิธีดีคิว และมีการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีคาเจาะจง 

2010 

Chaijarumudomrung, 
K.  
Areerak, K-N, 
Areerak, K-L.  

นำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบ
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 6 พัลส ที ่ม ีโหลด
กำลังไฟฟาคงตัวในอุดมคติดวยวิธีดีคิว และมีการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา 

2010 

Areerak, K-N, 
BOZHKO, S. V.,  
ASHER , G. M.,  
DE LILLO, L.,  
THOMAS, D. W. P. 

นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาบน
เครื่องบิน ทำการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 
พรอมทั้งวิเคราะหเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟาคงตัวมี
คาเปลี่ยนแปลง และจำลองสถานการณของระบบไฟฟา 

2011 

Magne, P.,  
Marx, D.,  
Nahid, M.B.,  
Pierfederici, S., 
Davat , B. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาด
ใหญของระบบไฟฟากำลังดีซีที่มีเปนวงจรอินเวอรเตอรสาม
เฟสที่มีโหลดเปนมอเตอร ดวยวิธีการของเลียปูนอฟ โดย
นำเสนอวิธี ทาคากิ-ซูจีโน,เบรยทันและมอเซอร,บีดีคิวแอล
เอฟ และติดตามวิธีเสนโคจรยอนรอย ในการประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสนกำกับ พรอมการ
จำลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

2017 
Liu, X., 
Bian Y,  
Fan, S. 

นำเสนอหลักวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ 
สำหรับระบบไฟฟากระแสตรงที่มีตัวตานทานหนวงขนาน
กับวงจรกรอง ที่เชื่อมตอกับโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอม
การจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 

 



9 

 

จากการสำรวจงานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมดังตารางที่ 2.2 พบวาการสรางแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลังพบวา ในวงจรแปลงผันกำลังดีซี
เปนดีซีนิยมใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตาม
เวลา ในขณะที่วงจรเรียงกระแสสามเฟสทั้งที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุมนิยมใชวิธีดีคิวในการ
สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลา ซึ่งแบบจำลองที่ไดจากวิธีการดังกลาวไม
ซับซอน และสามารถตรวจสอบความถูกตองไดจากผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอร ดังนั้น
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะดำเนินการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมแปรผันตาม
เวลาสำหรับใชในการวิเคราะหเสถียรภาพโดยอาศัยวิธีการรวมกันระหวางวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป ในสวนของการวิเคราะหเสถียรภาพสามารถทำไดหลายวิธีซึ่งสรุปไดดังรูปที่ 2.1  

การวิเคราะห์เสถียรภาพ

ทฤษฎีบทค่าเฉพาะเจาะจง 

ข้อดี : การวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ซับซ้อน สามารถวิเคราะห์

เสถียรภาพระบบทีไม่เป็นเชิงเส้น (Linearization) ได ้โดย

ทาํให้ระบบเป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรมเทยเ์ลอร์

ข้อเสีย : ไม่สามารถทราบถึงขนาดการกระเพือมของสัญญาณได้

การวิเคราะห์แบบเชิงเส้น

เกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรูค 

ข้อดี : มีความซับซ้อนนอ้ยในการพิสูจน์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

เนืองจากทาํการแยกการพิสูจน์เป็น  ส่วน คือ อิมพีแดนซ์ทางฝัง

แหล่งจ่าย และ อิมพีแดนซ์ทางฝั งโหลด 

ข้อเสีย : ฟังกช์ันถ่ายโอนในโดเมนความถีสําหรับระบบทีมีความ

ซับซอ้น ไม่สามารถคาํนวณไดด้ว้ยมือ ตอ้งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ในการคาํนวณ 

การวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้น

การวิเคราะห์แบบระนาบเฟส

ข้อดี : สมการทีใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ซับซ้อน ผลทีได้มี

ความถูกตอ้ง

ข้อเสีย : ไม่สามารถใช้กบัระบบทีมีอนัดบัมากกว่า 

การวิเคราะห์ด้วยวธีิตรงของเลยีปูนอฟ

ข้อดี : ให้ผลทีถูกต้องแม่นยาํ และประมาณการขอบเขตของการมี

เสถียรภาพได้

ข้อเสีย : การคาํนวณหาฟังกช์ันเลียปูนอฟไม่มีวิธีการทวัไป และมี

ความซับซอ้น

 

รูปที่ 2.1 แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพ 

 
จากแผนภาพในรูปที่ 2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพถูกแบงออกเปน 2 แนวทางคือ การ

วิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสน และการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไมเปนเชิงเสน โดยแนวทางการ
วิเคราะหเสถียรภาพที่เปนเชิงเสนมี 2 วิธีที่นิยมใชในปจจุบัน คือ การใชทฤษฎีคาเจาะจงในการ
วิเคราะหเสถียรภาพของโพลเดนที่อยู ในระนาบเอส และเกณฑการวิเคราะหเสถียรภาพของมิด
เดิลบรูคที่ทำการวิเคราะหเสถียรภาพโดยทำการเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซอินพุตกับอิมพีแดนซ
เอาตพุตบนโดเมนความถี่ การวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนนี้มีขอเสียคือไมสามารถวิเคราะห
สัญญาณที่เกิดการกระเพื่อมได แตก็มีขอดีคือ เปนวิธีการที่มีความซับซอนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบ

 



10 

 

กับการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไมเปนเชิงเสน สำหรับการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไมเปนเชิงเสน
สามารถแบงออกเปน 2 วิธีคือการวิเคราะหแบบระนาบเฟสโดยเปนวิธีการวิเคราะหแนวโนมการโคจร
ของกราฟในระนาบเฟสที่ไดจากสมการอนุพันธที่ขึ้นอยูกับตัวแปรสถานะ และวิธีการโดยตรงของเลีย
ปูนอฟ โดยทำการคำนวณหาฟงกชันของเลียปูนอฟซึ่งมีขั้นตอนที่ยุงยากเนื่องจากไมมีวิธีการทั่วไป
สำหรับการหาฟงกชันเลียปูนอฟ และนำฟงกชันที่คำนวณไดไปตรวจสอบเสถียรภาพของเลียปูนอฟ 
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพที่งายทีสุดคือ การวิเคราะหเสถียรภาพ
แบบเชิงเสน ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงซึ่งสามารถวิเคราะหเสถียรภาพไดทันทีหากระบบที่พิจารณานั้น
เปนระบบที่เปนเชิงเสนแมหากระบบที่พิจารณาเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสนสามารถทำการวิเคราะห
เสถียรภาพไดโดยการทำใหแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนเชิงเสนดวย
อนุกรมเทยเลอรอันดับที่ 1  

 
2.4 การสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของโหลด

กำลังไฟฟาคงตัว 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาทำใหทราบถึงจุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา แต
ไมสามารถทำใหระบบกลับมามีเสถียรภาพได งานวิจัวิทยานิพนธยนี้จึงทำการศึกษาวิธีการสราง
เสถียรภาพวิธีการตาง ๆ ซึ่งเปนงานวิจัยที่สามารถนำไปประยุกตใชกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบ
ริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน ซึ่งเปนระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
งานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมที่เกี ่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพ
เนื่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว ที่ไดคนควาจากอดีตถึงปจจุบัน แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ

โหลดกำลังไฟฟาคงตัว 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2003 Dahono, P.A. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพแบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคการ
หนวงแบบแอคทีฟสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่เชื่อมตอโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว ในเชิงเปรียบเทียบกับการสรางเสถียรภาพดวย
อุปกรณพาสซีฟ พรอมจำลองสถานการณ 

2008 Usman, I.M.,  
Godoy, E., 
Lefranc, P., 
Sadarnac, D., 
Karimi, C.  

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟดวยหลักการสเตทฟดแบค รวมกับ โพลเพลสเมนต 
สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคง
ตัวพรอมการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2009 
Rahimi, A.M.,   
Emadi, A., 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการหนวงแบบแอคทีฟ
สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่ตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว 
พรอมการจำลองสถานการณของระบบไฟฟา 
 

2010 

Rahimi, A.M.,   
Williamson, 
G.A., 
Emadi, A 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคลูปยกเลิกสำหรับวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกที ่เชื ่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยทฤษฏีคาเจาะจง การจำลองสถานการณของระบบ
ไฟฟา และการผลการทดสอบจากชุดทดสอบจริง 
 
 

2010 

Liutanakul, 
P.,  
Awan, A.B.,  
Pierfederici, 
S. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยการเพิ่มวงจรผานแถบและอัตราขยายไปเพิ่มในตัว
ควบคุมของอุปกรณทางฝงโหลด สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่
เชื ่อมตอวงจรอินเวอเตอรสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวร พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑเสถียรภาพ
ไนควิส การจำลองสถานการณของระบบไฟฟา และผลการทดสอบ
จากชุดทดสอบจริง 

2011 
Cespedes, 
M., Xing, L., 
Sun, J.  

นำเสนอเกี่ยวกับการออกแบบพารามิเตอรของอุปกรณหนวงแบบ
แพสซีฟสำหรับการสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟาที่มีโหลดเปนโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพดวยหลักการของมิด
เดิลบรูค 
 

2012 

Radwan, 
A.A.A, 
Mohamed, 
Y.A-R.I.  

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัวดวย
วิธีแอคทีฟทางฝงแหลงจายดวยวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีการ
ควบคุมเฟส ในระบบไฟฟาไมโครกริดกระแสตรง และทำการ
วิเคราะหเสถียรภาพโดยอาศัยหลักการของมิดเดิลบรูค 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2012 

Magne, P.,  
Marx, D.,  
Nahid, M.B.,  
Pierfederici, S.  

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคตัวเก็บประจุจำลองทางฝงโหลด สำหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่เชื่อมตอวงจรอินเวอเตอรสามเฟสที่มี
โหลดเปนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร พรอมการจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา และผลการทดสอบจากชุดทดสอบ
จริง 

2012 

Mohamed, 
Y.A-R.I., 
Radwan, A.A.A 
 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟและทำการเปรียบเทียบระหวาง วิธีอารวีซี วิธีอารวีซี
แบบปรับปรุง และวิธีอารซีซี สำหรับแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่
เชื่อมตอวงจรกรองตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ และวงจรอินเวอ
เตอรสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร พรอม
การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑเสถียรภาพไนควิส การจำลอง
สถานการณของระบบไฟฟา และผลการทดสอบจากชุดทดสอบ
จริง 
 
 

2014 
Wu, M., 
Lu D.D-C. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
ดวยวิธีแอคทีฟทางฝงแหลงจายที่มีแหลงจายกระแสตรงที่สามารถ
ควบคุมไดดวยวงจรทอนแรงดัน และการจำลองสถานการณของ
ระบบไฟฟา 
 

2015 
Wu, M., 
Lu D.D-C. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคลูปปอนไปหนาทางดานโหลด แบบ
โดยตรง และแบบปรับปรุง สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่
เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฏีคาเจาะจง การจำลองสถานการณของระบบไฟฟา และ
ผลการทดสอบจากชุดทดสอบจริง 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางเสถียรภาพของระบบที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว (ตอ) 

 
ปที่

ตีพิมพ
(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2016 
Mishra, R., 
Hussain, M.N., 
Agarwal, V.  

นำเสนอหลักการบรรเทาเสถียรภาพวิธ ีควบคุมสไลดดิงโหมด 
สำหรับระบบไฟฟาบนเครื่องบิน และการวิเคราะหเสถียรภาพดวย
ทฤษฎีคาเจาะจง 
 

2016 
Mahmoudi,H.,  
Aleenejad,M.,  
Ahmadi, R.  

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีตัวควบคุมทำนายสำหรับ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการ
จำลองสถานการณของระบบไฟฟา และการทดสอบจากชุดทดสอบ
จริง 
 

2017 
Liu, X.,  
Bian, Y. , 
Fan , S. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ โดยการเพิ่มวงจรแบตเตอรี่มาขนานระหวางดีซีบัสและ
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว พรอมการจำลองสถานการณ 
 

2018 Sopapirm, T. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคการหนวงแบบแอคทีฟทางฝงโหลด สำหรับ
วงจรเร ียงกระแสสามเฟสที ่ท ี ่ม ีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก ท ี ่ม ีการควบค ุม พร อมการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอร 

2018 

Areerak, K-N., 
Sopapirm, T., 
Bozhko, S.,  
Hill, C.I.,  
Suyapan, A., 
Areerak, K-L. 

นำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว
แบบแอคทีฟ ดวยเทคนิคลูปยกเลิกแบบปรับตัว สำหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ
ควบคุมขนานกัน พรอมการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการวิเคราะห
แบบระนาบเฟส การจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลการ
ทดสอบจากชุดทดสอบจริง 

จากการสำรวจงานวิจัยและปริทัศนวรรณกรรมดังตารางที่ 2.3 เกี่ยวกับการสรางเสถียรภาพ
ใหแกระบบไฟฟาที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว และวิธีที่ประยุกตใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธสามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพสรุปแนวทางการสรางเสถียรภาพ 

 

การสร้างเสถียรภาพเสถียรภาพ

การสร้างเสถียรภาพโดยใช้อุปกรณ์แบบแพสซีฟ 

ทาํได้โดยการเพิ มตวัตา้นทาน,ตวัเก็บประจุหรือตวัเหนียวนาํ เพิมเติมในส่วนของ

วงจรกรองผ่านตาํ เพือให้จุดขาดเสถียรภาพของระบบมีค่าสูงขึน

ข้อดี : ง่ายต่อการนําไปประยกุต์ใช้ และการออกแบบ

ข้อเสีย : เกิดการสูญเสียพลงังานเพิ มเติมในอุปกรณ์ทีเพิมเขา้ไปในระบบ, ทาํให้

ระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ขึนนาํหนกัมากขึน และ ค่าใช้จ่ายสูง

การสร้างเสถียรภาพแบบแอกทีฟ 

สร้างเสถียรภาพสําหรับการควบคุมฝังแหล่งจ่าย สร้างเสถียรภาพด้วยการเพิมวงจรเสริมระหว่างฝังแหล่งจ่ายและฝังโหลด สร้างเสถียรภาพสําหรับการควบคุมฝังโหลด

สร้างเสถียรภาพสําหรับการตัวควบคุมฝังแหล่งจ่ายวงจรดซีีเป็นดซีี

)วิธ ีการหน่วงแบบแอกทีฟ (Active damping)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย

ข้อเสีย : ไม่สามารถใช้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทีไม่สามารถ

ควบคุมได ้และตอ้งมีอุปกรณ์ทีต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ มเติม

2) เทคนิคลูปยกเลิก (Loop-cancellation technique)

ข้อดี : สามารถกาํจัดพจนข์องโหลดกําลงัไฟฟ้าคงตัวไดโ้ดยตรง

ข้อเสีย : มีพจน์อนุพนัธ์ในสมการของตวัควบคุม ทาํให้ยากต่อการ

นาํไปใช้งานจริง

สร้างเสถียรภาพสําหรับการตัวควบคุมฝังแหล่งจ่ายวงจรเอซีเป็นดีซี

)วิธ ีการหน่วงแบบแอกทีฟ (Active damping)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย

ข้อเสีย : ไม่สามารถใช้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทีไม่สามารถ

ควบคุมได ้และตอ้งมีอุปกรณ์ทีต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ มเติม

1) เพิมแบตเตอรีพร้อมตัวควบคุมสําหรับการสร้างเสถียรภาพ

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย

ข้อเสีย : ตอ้งมีแหล่งสาํรองไฟฟ้าหรือแบตเตอร์รีเพิ มในระบบ, มี

กาํลงังานสูญเสียเนืองจากสวิตช์เพิ มในส่วนของการสร้างเสถียรภาพ 

และตอ้งมีอุปกรณ์ทีต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ มเติม

2) เพิมวงจรสวติช์เข้าไปในระบบ และมีการสร้างเสถียรภาพแบบ

ปรับตัวได้

ข้อดี : สามารถสร้างเสถียรภาพได้เมือเกิดการเปลียนแปลงในระบบ

ข้อเสีย : มีกาํลังงานสูญเสียเนืองจากสวิตช์เพิ มในส่วนของการสร้าง

เสถียรภาพ และตอ้งมีอุปกรณ์ทีต้องใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ มเติม

) วิธีหน่วงแบบแอคทีฟ (Active damping)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย 

ข้อเสีย : ประสิทธิภาพของตัวควบคุมของโหลดลดลง

2) เทคนิคลูปป้อนไปหน้า (Feed forward loop)

ข้อดี : สามารถสร้างเสถียรภาพในขอบเขตการทํางานทีกวา้ง

ข้อเสีย : ประสิทธิภาพของตัวควบคุมของโหลดลดลง

วิธีทีประยุกต์ใช้ในงานวิจัย

) วิธีอาร์วีซี (Reference-Voltage-Base Compensator : RVC)

ข้อดี : ใช้งานจริงไดง้่าย และตัวสร้างเสถียรภาพมีการใช้เซ็นเซอร์

วดักระแสทีตัวเก็บประจุของวงจรกรองซึงมีพิกดัน้อยกว่าการ

สร้างเสถียรภาพด้วยวิธีอืน

ข้อเสีย : ประสิทธิภาพของตัวควบคุมของโหลดลดลง 

และขอบเขตการสร้างเสถียรภาพไม่กวา้งมาก
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จากแผนภาพแนวทางการสรางเสถียรภาพในรูปที่ 2.2 การสรางเสถียรภาพสำหรับระบบไฟฟา
ที ่ขาดเสถียรภาพเนื ่องจากผลของโหลดกำลังไฟฟาคงตัวแบงออกเปน 2 แนวทางคือการสราง
เสถียรภาพดวยอุปกรณแพสซีฟทำไดโดยการเพิ่มตัวตานทาน ตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวนำ ลงไปใน
สวนของวงจรกรองผานต่ำ เพื่อใหจุดขาดเสถียรภาพของระบบมีคาสูงขึ้นซึ่งมีขอดีคือ งายตอการนำไป
ประยุกตใช และการออกแบบ แตมีขอเสียคือ เกิดการสูญเสียพลังงานเพิ่มเติมในอุปกรณที่เพิ่มเขาไปใน
ระบบ ทำใหระบบไฟฟามีขนาดใหญขึ้น น้ำหนักมากขึ้น และคาใชจายสูง และวิธีการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีการแอกทีฟที่ทำไดโดยการออกแบบโปรแกรมสำหรับการสรางเสถียรภาพแทนการใชอุปกรณ
ไฟฟาทำใหระบบไฟฟามีขนาดเล็กลงและลดกำลังสูญเสียเนื่องจากอุปกรณไฟฟาได ซึ่งมีแนวทางการ
สรางเสถียรภาพแบบแอกทีฟอยู 3 แนวทางดวยกันคือ การสรางเสถียรภาพฝงแหลงจาย การสราง
เสถียรภาพโดยการเพิ่มวงจรเสริมระหวางฝงแหลงจายและฝงโหลด และการสรางเสถียรภาพทางฝง
โหลด โดยงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกวิธีการสรางเสถียรภาพทางฝงโหลดดวยวิธีอารวีซีมาประยุกตใช
กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน เนื่องจากวงจรเรียง
กระแสสามเฟสของระบบไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธไมสามารถควบคุมได และวิธีการสราง
เสถียรภาพดังกลาวสามารถนำมาประยุกตใชงานจริงไดงาย แตมีขอเสียคือ การสรางเสถียรภาพดวย
วิธีการดังกลาวจะไปลดสมรรถนะในการทำงานของโหลดกำลังไฟฟา โดยรายละเอียดตางๆจะถูก
นำเสนอในบทถัดไป 

 
2.5 สรุป 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนำเสนอในบทที่ 2 เปนผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การขาดเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัว แบบจำลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะห
เสถียรภาพ และการสรางเสถียรภาพสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจร
แปลงผันแบบบัคกขนานกัน ซึ่งผลงานวิจัยตาง ๆ เปนองคความรูพื้นฐานสำคัญสำหรับการพัฒนา
วิธีการสรางเสถียรภาพเนื่องจากโหลดกำลังไฟฟาคงตัวใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 



 
 

บทที่ 3 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบคัก 

 
3.1 บทนำ 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบมีความจำเปนตองอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไม
แปรผันตามเวลา ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจะทำการคนควาเกี่ยวกับการสรางแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก โดยอาศัยวิธีดีคิว รวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป เนื้อหาในบทนี้จะนำเสนอถึง การหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกกรณีที่ไมมีตัวควบคุม กรณีที่มีตัวควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมรวมกับวงจรการสราง
เสถียรภาพอารวีซีพรอมทั้งนำเสนอหลักการสรางเสถียรภาพ การทำใหเปนเชิงเสนดวยอนุกรมเทย
เลอรอันดับ 1 การคำนวณคาในสภาวะคงตัว และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 
3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลงัแบบบัคกทีไ่มมีการควบคุม 

3.2.1 สมมติฐานและระบบไฟฟาที่พิจารณา 
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังเอซีเปนดีซีในระบบ 3 

เฟสสมดุล กรณีที่ไมมีตัวควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย วงจรแปลงผันกำลังไฟฟาเอซีเปน
ดีซีโดยพิจารณาเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ มีแหลงจายไฟฟากระแสสลับ (Vs) ตอเขากับ
สายสงซึ่งมีพารามิเตอรคือ Req, Leq และ Ceq และมีไดโอด 6 ตัวที่ตอกันแบบบริดจ สำหรับพารามิเตอร
ในสวนของวงจรกรองสัญญาณดีซีแทนดวย rL, Ldc และ Cdc โดยที่ Edc และ Vdc เปนแรงดันเอาตพุต
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ และแรงดันตกครอม Cdc ตามลำดับ  
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R

L

Dm C VoVin
   L,bI

S1

d
CPL1I

l
Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier

Req Leq

Ceq

rL Ldc

rc
Cdc

VdcEdc

V

DC bus b

s,abc

 

รูปที่ 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม 

 
เมื่อพิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ใชไดโอดพบวาผลกระทบที่เกิดจาก Leq ใน

รูปที่ 3.1 สงผลทำใหเกิดมุมเหลื่อมและทำใหเกิดแรงดันตกทางฝงแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส 
ซึ่งแรงดันตกดังกลาวถูกแทนดวย rµ (Mohan, N., Underland, T.M., and Robbins, W.P. (2003).) 
ซึ่งสามารถคำนวณไดจากสมการที่ (3.1) 

 
3 eqL

r



  (3.1) 

โดยที่  คือความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 

 

,bus aV

,bus bV

,bus cV

,in aI

,in bI

,in cI

r

1dcE dcE

 

รูปที่ 3.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสและความตานทานมุมเหลื่อม 
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จากรูปที่ 3.2 Edc แทนแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่พิจารณาผลกระทบจากมุมเหลื่อม และ 
Edc1 แทนคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่ยังไมพิจารณาผลกระทบของมุมเหลื่อม โดยผลกระทบจากมุม
เหลื่อมแทนดวยคาความตานทานปรับคาได rµ ทางฝงวงจรไฟฟากระแสตรง ทำใหการสรางแบบจำลอง
จะอาศัยสัญญาณการสวิตชของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจโดยไมพิจารณามุมเหลื่อมไดดังรูป
ที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.3 สัญญาณการสวิตชของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 
จากรูปที ่ 3.3 แสดงสมการสัญญาณการสวิตชของไดโอดไดดังสมการที ่ (3.2) 

(K.Chaijaroenudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2010) โดยในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะ
ความถี่มูลฐานและไมคำนึงถึงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ จะไดฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบเต็มคลื่นดังสมการที ่(3.2) 

  2 3 2 2sin sin sin
3 3

T

abcS t t t 
     


                 

 (3.2) 

กำหนดให   คือ มุมเฟสที่บัสแรงดันเอซี  

 
ความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของกระแสและแรงดันจากรูปที่ 3.2 ซึ่ง

พิจารณาไดดังสมการที่ (3.3) และ (3.4) ตามลำดับ 

 dcIin,abc abcI =S  (3.3) 

a S 

b S 

c S 

m S 

m S 

6 
 

6 
5  

  2 
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T

dc1 abc bus,abcE =S V  (3.4) 

โดยที่ 

,

,

,

in a bus,a

in b bus,b

in c bus,c

I V
I V
I V

   
       
     

in,abc bus,abcI V    เเละ  

3.2.2 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป 
- วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ  
การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจด 

สามารถเขียนอยูในรูปของแกนหมุนดีคิว โดยใชสมการในการแปลงดังสมการที่ (3.5) 

 




dq abc

abc dq

f =Kf
-1f =K f

 (3.5) 

โดยที่ 

2 2cos cos cos
3 32

3 2 2sin sin sin
3 3

 
  

 
  

             
            

    

K  และ 12
t 

      

เมื่อ 1  คือ มุมของแกนหมุนดีคิว  

 
จากสมการที่ (3.3) และสมการที่ (3.4) สามารถใชวิธีการแปลงดีคิวของสมการที่ 

(3.5) จะไดดังสมการที่ (3.6) และ สมการที่ (3.7) ตามลำดับ 

 

dc

dc

dc

I
I

I







in,abc abc

in,abc abc

in,dq dq

I S
KI KS
I S  

 

(3.6) 
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1

1

1

1

T
dc

dc

dc

dc

E

E

E

E



       

   


abc bus,abc

T-1 -1
dq bus,dq

T-1 -1
dq bus,dq

dq bus,dq

S V

K S K V

S K K V

S V

 
(3.7) 

สัญญาณการสวิตชของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในสมการที่ (3.2) สามารถแปลงให
อยูบนแกนดีคิวได ดังสมการที่ (3.8)  

 

 

 1 1

sin2 2cos cos cos
3 32 2 3 2sin

3 32 2sin sin sin
3 3 2sin

3

3 2 3 cos( ) sin( )
2

t

t

t

  
  


 

 
  


 

   




 
                                                     

  

    

dq abc

dq

dq

S KS

S

S

 
(3.8) 

แผนภาพแสดงเวกเตอรการแปลงดีคิว แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยที่ Vs คือ คายอดแรงดัน
เฟสของแหลงจาย Iin คือคายอดกระแส Vbus คือ คายอดของบัสแรงดันเอซี และ S คือ คายอดของ

สัญญาณการสวิตชมีคาเทากับ 2 3 /  
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1


1 l

q



mV

,busV S

d



 

รูปที่ 3.4 แผนภาพเวกเตอรสำหรับการแปลงดีคิว 

 
จากสมการที่ (3.6)-(3.8) แสดงใหเห็นวาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจถูกแทน

ใหอยูในรูปหมอแปลงไฟฟา บนแกนดี และแกนคิว อัตราสวนหมอแปลงสำหรับ Sd และ Sq ขึ้นอยูกับ
มุมของการหมุนแกนดีคิว ( 1 ) และมุมเฟสของแรงดันไฟฟาบัสเอซี () ดังนั้นผลของการแปลงวงจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบริดจจะทำใหไดวงจรสมมูลบนแกนดีคิวดังรูปที่ 3.5 

1:Sq

3 eqLr  


E dc 1, Edc

E ddc,

E qdc,

S d:1

V dbus,

V qbus,

I din,

I qin,

 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลเรียงกระแสสามเฟสในรูปแกนหมุนดีคิว 
 

 



22 
 

จากรูปที่ 3.1 สามารถแสดงวงจรอนุกรมของตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนำของสายสง
กำลังไฟฟา และพิจารณาแรงดันตกครอมตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนำในรูปที่ 3.6 ดังสมการที่ (3.9) 

 

Vas

Vbs

Vcs

Var

Vbr

Vcr

R

R

R

L

L

L

 

รูปที่ 3.6 ตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนำของสายสงกำลังไฟฟาสามเฟส 

 
dR L
dt

  drop,abc abc abcV I I   (3.9) 

จากสมการที่ (3.9) สามารถแปลงใหอยูบนแกนหมุนดีคิว ดวยการสรางในสมการที่ 
(3.10)  

 

   

   

 

1 1 1
0

1 1 1
0 0

1

dq

dq dq

dV R L
dt

dV R I L
dt

dR L
dt

d dR L L
dt dt

  

  



  

  

  

         
   

dq0 dq0

dq0

dq0 dq0 dq0

-1
dq0 dq0 dq0 dq0

K K I K I

KK KK K K I

V I K K I

V I K K I I

 (3.10) 

ดังนั้น จะไดสมการที่อยูบนแกนหมุนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (3.11)  

 

d d q d

q q d q

dV RI LI L I
dt
dV RI LI L I
dt





       
  


        

 (3.11) 
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เมื่อ 1

0 1 0
1 0 0
0 0 0

d
d t



 
          

K K  

จากสมการที่ (3.11) สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.7 

 

Vds

Vqs

Vdr

Vqr

Req LeqqLI

dLI

Id

Iq

Req Leq

 

รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลของสายสงกำลังไฟฟาบนแกนดีคิว 

 
สำหรับวงจรตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับสายสงกำลังไฟฟา สามารถพิจารณาสมการ

กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุในรูปที่ 3.8 ไดดังสมการที่ (3.12) 

 

acI ,

bcI ,

ccI ,

eqC
eqCeqCanV

 

รูปที่ 3.8 ตัวเก็บประจุของวงจรสายสงกำลังไฟฟา 

 
dC
dt

c,abc abcI V  (3.12) 
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จากสมการที่ (3.12) สามารถแปลงใหอยูบนแกนหมุนดีคิว ดวยการสรางในสมการที่ 
(3.13)  

 

 

 

 

1 1
, 0 0

1 1
, 0 0

1
, 0 0 0

c dq dq

c dq dq

c dq dq dq

dK I C K V
dt

dKK I CK K V
dt

d dI K K V C V
dt dt

 

 







   
 

 (3.13) 

ดังนั้น จะไดสมการที่อยูบนแกนหมุนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (3.14)  

 

cd q d

cq d q

dI CV C V
dt

dI CV C V
dt





        


       

 (3.14) 

เมื่อ 

 
1

0 1 0
1 0 0
0 0 0

dK K
dt



 
          

  

 

จากสมการที่ (3.14) สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.9 
 
 

 



25 
 

eqC

dcI ,

Vdn qnCV

eqC
qcI ,

Vqn dnCV

 

รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลตัวเก็บประจุของสายสงกำลังไฟฟาบนแกนดีคิว 

 
จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูป 3.1 เมื่อทำการแปลงระบบใหอยูบนแกนดีคิวโดย

อาศัยสมการที่ (3.5) และวงจรสมมูลจากรูปที่ 3.7 และ 3.9 สามารถเขียนวงจรสมมูลแกนดีคิว แสดง
ไดดังรูปที่ 3.10 

 
3 eqLr 
 Lr dcL

Idc

E dc 1, Edc

E ddc,

E qdc,

dcC Vout

Sd:1

Sq:1

Vsd

V sq

Req Leq

Req Leq

I sd

Isq

V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,

I din,

I qin,

IC sqeq

IC sdeq

Cr

 

รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่พิจารณาบนแกนดีคิว 

 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.10 สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายได โดยการกำหนด

มุมเฟสการหมุนของสัญญาณสวิตช ( 1  ) ซึ่งจะพบวา Iin,dq = 0 และหมอแปลงไฟฟาฝงแกนคิวถูก

กำจัดซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลอยางงายแสดงไดดังรูปที่ 3.11 
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EdcE ddc,

Sd:1

Vsd

V sq

Req Leq

Req Leq

I sd

Isq

V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,

I din,

0, I qin

sqeqL I

sdeqL I

R

L

Dm C VoVin
   L,bI

S1

d*
CPL1I

rL Ldc

rc
Cdc

Vdc

DC bus






Lr eq3
b

b

NODE 1

NODE 2

NODE 3 NODE 4

LOOP 1

LOOP 2

LOOP 3 LOOP 4

 

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 

 
การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร สามารถวิเคราะหไดโดยกฎแรงดันของเคอร

ชอฟฟ (KVL) และกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) กับวงจรสมมูลรูปที่ 3.11 โดยกำหนดตัวแปร
สถานะ, อินพุต และเอาตพุตดังสมการที่ (3.15) 

 

  
 

x Ax Bu
y Cx Du

 (3.15) 

ตัวแปรสถานะ :  [ , , ,, , , , , , ,sd sq bus d bus q dc dc L b oI I V V I V I V ] 

อินพุต u  mV           

เอาตพุต : y = [ ,, , ,dc dc L b oI V I V ]                      

 
รายละเอียดการสรางสมการเชิงอนุพันธของแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวงจร

สมมูลอยางงายของระบบไฟฟาในรูปที่ 3.11 แสดงในสมการที่ (3.16) – (3.27)  

-พิจารณา LOOP 1 ดวย KVL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ sdI


 ดัง
สมการที่ (3.16) 

 

,

,

0

1 3 cos( )
2

sdeq sd eq eq sq bus d sd

eq sd bus d
sd sq m

eq eq eq

R I L I L I V V

R I V
I I V

L L L



 l





    

  
            

 (3.16) 
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- พิจารณา LOOP 2 ดวย KVL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ sqI


 ดัง

สมการที่ (3.17) 

 

,

,

0

1 3 sin( )
2

eq sq eq sq eq sd bus q sq

eq sq bus q
sq sd m

eq eq eq

R I L I L I V V

R I V
I I V

L L L



 l





    

  
           

 

(3.17) 

- พิจารณา NODE 1 ดวย KCL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ ,bus dV


 ดัง
สมการสมการที่ (3.18) 

 
, , ,

, ,

0

3 2 3
2

bus dsd eq eq bus q in d

sd dc
bus d bus q

eq eq

I C V C V I

I I
V V

C C










   

   
            

 (3.18) 

- พิจารณา NODE 2 ดวย KCL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ ,bus qV


 ดัง
สมการที่ (3.19) 

 
, ,

, ,

0bus qsq eq eq bus d

sq
bus q bus d

eq

I C V C V
I

V V
C









  

 
 (3.19) 

- พิจารณา LOOP 3 ดวย KVL โหมดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอนการ

หาตัวแปรสถานะ dcI


 ดังสมการที่ (3.20) 

 

 
1 ,

,
,

( ) ( ) 0

1 3 2 3
2

dc dc L dc dc dc L b c dc

dc L c c L bdc
dc bus d

dc dc dc dc

E I r r L I I I r V

I r r r r IV
I V

L L L L











       

    
           

 

(3.20) 

- พิจารณา LOOP 3 ดวย KVL โหมดหยุดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอน

การหาตัวแปรสถานะ dcI


 ดังสมการที่ (3.21) 
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1

,

( ) 0

1 3 2 3
2

dc dc L dc dc dc c dc

dc L c dc
dc bus d

dc dc dc

E I r r L I I r V

I r r r V
I V

L L L











      

    
          

 

(3.21) 

- จะไดฟงกชันการสวิตชสำหรับ LOOP 3 ดังสมการที่ (3.22) 

   ,
,

( )1 3 2 3
2

dc L c c L bdc
dc bus d

dc dc dc dc

I r r r r I u tV
I V

L L L L




      
                

(3.22) 

- พิจารณา NODE 3 ดวย KCL โหมดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอนการ

หาตัวแปรสถานะ dcV


 ดังสมการที่ (3.23) 

 
,

,

0dcdc dc L b

L bdc
dc

dc dc

I C V I
II

V
C C





  

 
 (3.23) 

- พิจารณา NODE 3 ดวย KCL โหมดหยุดนำกระแสของสวิตช สามารถแสดงขั้นตอน

การหาตัวแปรสถานะ dcV


 ดังสมการที่ (3.24) 

 
0dcdc dc

dc
dc

dc

I C V
I

V
C





 


 (3.24) 

- จะไดฟงกชันการสวิตชสำหรับ NODE 3 ดังสมการที่ (3.25) 

 , ( )L bdc
dc

dc dc

I u tI
V

C C



   (3.25) 

- พิจารณา LOOP 4 ดวย KVL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ ,L bI


 ดัง

สมการที่ (3.26) 
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,

,

( ) 0
( )

dc o b L b

dc o
L b

b b

V u t V L I
V u t V

I
L L





   

 
            (3.26) 

- พิจารณา NODE 4 ดวย KCL สามารถแสดงขั้นตอนการหาตัวแปรสถานะ oV


 ดัง

สมการที่ (3.27) 

 
, ,

,

0L b c b o

L b o
o

b b

I I I
I V

V
C RC



  

 

 

(3.27) 

จากสมการที่ (3.16)-(3.27) จะเห็นวาสมการดังกลาวยังเปนสมการที่แปรผันตาม
เวลาอันเนื่องมาจากผลการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก ดังนั้นในงานวิทยานิพนธจะใชวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไปในการกำจัดสัญญาณสวิตชเพื่อทำแบบจำลองที่แปรผันตามเวลา ไปเปนแบบจำลอง
ที่ไมแปรผันตามเวลา โดยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใชสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรเชิงซอนของตัว
แปรสถานะของวงจร (Complex fourier series) ไปเปนตัวแประสถานะของแบบจำลอง โดย
รายละเอียดของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนแสดงดังสมการที่ (3.28)-(3.32)  

 
โดยทั่วไป สัญญาณ  f t  ใด ๆ ที่เปนสัญญาณรายคาบ T  สามารถเขียนใหอยูในรูป 

อนุกรมฟูริเยรเชิงซอน ดังสมการที่ (3.28) (T.W.Gamelin,2000) 

 
  

( ) jk t
k

k
f t x e 





 (3.28) 

โดยที่
2
T


   และ ( )
k

x t  คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน สามารถคำนวณไดจาก

สมการที่ (3.29) 

 
   1 t

jk t
k

t T

x t f t e d
T

 



  (3.29) 

คาสัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน สำหรับการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจร
สมมูลอยางงายของระบบไฟฟาดังรูปที่ 3.11 มีคุณสมบัติที่จำเปนดังสมการที่ (3.30)-(3.32) 
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  - คุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
k k

k

d dxx jk x
dt dt

   (3.30) 

  - คุณสมบัติของความสัมพันธการคูณ  

 k k i i
i

xy x y


 (3.31) 

  - ถา tf  คือจำนวนจริง จะได   

 *

k k k
x x x


  (3.32) 

สมการที่ (3.28) และ (3.29) คา k เปนตัวบอกความแมนยำของการใช อนุกรมฟูริเยร 
ถา คา k มีคาเปนอนันต คาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณจะมีคาเทากับ 0 และถาไมมีสัญญาณ
ปรากฏการสั่นไกว จะให k = 0 เรียกวิธีการนี้วาการประมาณอันดับศูนย หรือถาสัญญาณมีการสั่นไกว 
สามารถกำหนดให k มีคาเปน 1,-1 ซึ่งเรียกวิธีนี้วาการประมาณอันดับหนึ่ง (A.Emadi,2004) 

 
การสรางแบบจำลองของวงจรแปลงผันแบบบัคกดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

สัญญาณการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคกภายใตเงื่อนไขโหมดการนำกระแสตอเนื่อง แสดงดังรูปที่ 
3.12  
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sdT

sT

)(tu

t

1

0

On Off

 

รูปที่ 3.12 สัญญาณการสวิตชของวงจรแปลงผันกำลัง 
 

  จากรูปที่ 3.12 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธของสัญญาณการสวิตชของวงจรแปลง
ผันที่ขึ้นกับเวลา ใหอยูในรูปของคาคงที่ไดดังสมการที่ (3.33) ดังนี้ 

  
1, 0
0,

t dT
u t

dT t T
 

   
 (3.33) 

โดยที่ d คือ วัฏจักรหนาที่ (duty cycle) ของอุปกรณสวิตช S1 ซึ่งมีคาอยูในชวง 0 – 
1 หรือ 0 – 100 เปอรเซ็นต 

 
การกำจัดผลการสวิตชของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก เพื่อทำใหเปนแบบจำลองที่

ไมแปรผันตามเวลา ซึ่งตัวแปรสถานะของแบบจำลองในสมการที่ (3.16) - (3.27) สามารถเขียนเปน
สัมประสิทธิ์ฟูริเยรของ Isd, Isq, Vbus,d,Vbus,q, Idc, Vdc, IL และVo โดยเลือกใชการประมาณคาอันดับศูนย 
หรือไมคิดผลของการสั่นไกวของสัญญาณ ซึ่งสามารถกำหนดตัวแปรสถานะทั้ง 8 ตัวแปรดังสมการที่ 
(3.34) 
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I I

V V

V V

I I

V V

I I

V V

 

 

 

 







 

 

 

(3.34) 

การประมาณคาอันดับศูนยของสัมประสิทธฟูริเยรของสัญญาณการสวิตชของวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกในสมการที่ (3.33) พิสูจนไดดังสมการที่ (3.35) 

    

0
0

0

0 0

0

1

1

1

1

s

s

t
jk t

k
t T

dT

s

t dT

t
s

s
s

x t f t e dt
T

u ie dt
T

u t
T

u dT
T





















 

(3.35) 

จะไดสัมประสิทธิ์การประมาณคาอันดับศูนยของสัญญาณการสวิตชดังสมการ (3.36) 

 
0

u d (3.36) 

โดยที่ d คือ วัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
 

การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะเลือกใช
การประมาณคาอันดับศูนยเพื่อใหไดตัวแปรสถานะดังสมการที่ (3.34) และพิจารณาคุณสมบัติการหา
สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอนดังสมการที่ (3.30)-(3.32) รวมกับการหาสมการเชิงอนุพันธสมการที่ (3.16) 
- (3.27) จะไดแบบจำลองเชิงพลวัตของวงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลังรูปที่ 3.11 ซึ่งมี
รายละเอียดการสรางดังสมการ (3.37) – (3.44) 
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จากสมการ (3.37) – (3.44) ที่พิสูจนไดมีความเปนเชิงเสน และไมแปรผันตามเวลา 
สามารถเรียบเรียงใหอยูในรูปแบบสมการปริภูมิสถานะไดดังสมการที่ (3.45)  
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- รายละเอียดของเมตริกซ A, B, C และ D แสดงดังสมการที่ (3.46)  
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(3.46) 

3.2.3 การหาคาในสภาวะคงตัว 
จากสมการที่ (3.46) พบวามีพารามิเตอรที่ยังไมทราบคาคือ l  หรือเรียกวาคาความ

ตางเฟสระหวางบัสแหลงจายและบัสเอซี ซึ่งสามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาใน
สภาวะอยูตัว โดยพิจารณาใหเปนสายสงหนึ่งเฟสเพื่อใหงายตอการวิเคราะห และไมพิจารณาคาความจุ
ไฟฟาของสายสงเนื่องจากมีคานอยมาก ดังนั้นระบบที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

 

รูปที่ 3.13 สายสงกำลังไฟฟาหนึ่งเฟส 
 

 



36 
 

จากรูปที่ 3.13 สามารถพิสูจนหาสมการการไหลของกำลังไฟฟาได ดังนี ้
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ดังนั้นจะไดสมการการไหลของกำลังไฟฟาดังสมการ (3.47) 
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(3.47) 

เมื่อ busV  คือ แรงดันเฟส (rms) ที่บัสไฟฟากระแสสลับ (AC bus) หรือแรงดันอินพุต

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส l  คือ มุมเฟสการเลื ่อนระหวาง sV  กับ busV  และ Z   คือ คา

อิมพแีดนซของสายสง โดยที่กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาปรากฏตอเฟสที่พิจารณาที่บัสแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามารถแสดงไดดังสมการ (3.48) 
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เมื่อ busV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัสไฟฟากระแสสลับซึ่งเปนแรงดันไฟฟาอินพุตของวงจร

เรียงกระแส และ 1dcE  คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุตขาออกของวงจรเรียงกระแส oV  คือ แรงดันไฟฟา 

เอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคกซึ่งเปนแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลดตัวตานทาน R และ lossP  คือ

กำลังสูญเสียเนื่องจาก Lr  และ r โดยที่ busQ  ถูกกำหนดใหมีคาเปนศูนย เนื่องจากการสมมติฐานของ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสพิจารณากระแสอินพุต ,in abcI  ที่มีเฟสเดียวกับแรงดันอินพุต ,bus abcV  ซึ่งจะ

สามารถเขียนสมการการไหลของกําลังไฟฟาไดดังสมการ (3.49) 
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(3.49) 

จากสมการที่ (3.49) สามารถคำนวณหาผลเฉลยไดโดยวิธีการเชิงตัวเลข วิธีนิวตัน-
ราฟสัน ดังภาคผนวกที่ ก.1 ซึ่งทําใหไดคา l  เพื่อนําไปใชสําหรับการจําลองสถานการณโดยอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.2.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(3.44) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
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สถานการณของระบบในรูปที ่ 3.1 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที ่ข.1 และมีพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 

Vs 50 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

߱ 2πx50 rad/sec. ความถี่ของระบบ 

Req 0.1 Ω ความตานทานภายในสายสง 
Leq 0.24 mH ความเหนี่ยวนำของสายสง 
Ceq 2 nF ความเก็บประจุไฟฟาของสายสง 
rL 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rc 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
Ldc  30 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Cdc  1000 µF ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 

L  15 mH 
ความเหนี่ยวนำของโหลดวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก 

C  1000 µF ความจุไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
R 10 Ω ความตานทานของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

การจำลองสถานการณในรูปที่ 3.14 และ 3.15 แสดงผลตอบสนองของ Idc, Vdc, IL 
และ Vo สำหรับการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณระหวางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากการสราง
ดวยวิธีดีคิวและคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ในสมการที่ (3.45) และรูปสัญญาณของระบบไฟฟารูปที่ 
3.1 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดยผลการตรวจสอบความถูกตองจะ
ทำการเปลี่ยนคาของแรงดันอินพุตจาก 25 Vrms ไปเปน 30 Vrms ที่เวลา 1 วินาที ซึ่งในรูปที่ 3.14 ปรับ
คา d = 40% และรูปที่ 3.15 ปรับคา d = 60% โดยที่ d คือวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก 
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จากรูปที่ 3.14 ผลตอบสนองของ Idc, Vdc, IL และ Vo ที ่Duty cycle = 40% 

 

 

จากรูปที่ 3.15 ผลตอบสนองของ Idc, Vdc, IL และ Vo ที ่Duty cycle = 60% 
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จากผลการเปร ียบเท ียบของร ูปส ัญญาณสำหร ับการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรในรูปที่ 3.14 และ 3.15 พบวา ผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปน
เชิงเสน มีผลการตอบสนองที่สอดคลองกับผลการจำลองสถานการณดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง ทั้งใน
สภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัว ดังนั้น การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั ่วไป ของระบบไฟฟาในรูปที ่ 3.1 นั ้นมีความถูกตอง และสามารถนำไป
ประยุกตใชกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ
ควบคุม ซึ่งจะไดรับการนำเสนอถัดไปในหัวขอที่ 3.3 
 

3.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลงัแบบบัคกทีม่ีการควบคุม 

3.3.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา 
ระบบไฟฟาที่พิจารณาประกอบดวยแหลงจายไฟฟาสามเฟสสมดุล สายสงกำลังไฟฟา 

วงจรเรียงกระแสสามแฟสแบบเต็มคลื่น วงจรกรองที่มีตัวเก็บประจุ ขดลวดเหนี่ยวนำและโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน แสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุม 
 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.16 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจสามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ตามขั้นตอนการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอ
ที่ 3.2 โดยกำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงายแสดง

ดังรูปที่ 3.17  
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รูปที่ 3.17 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 
 
จากวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมดังรูปที่ 3.17 เปนตัวควบคุมแบบพีไอเรียง

ตอกัน โดยแบงเปน 2 ลูปคือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาซึ ่งเปนลูปภายนอก และลูปควบคุม
กระแสไฟฟาเปนลูปภายใน โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมประกอบดวย Kpv, Kiv, Kpi และ Kii 
ตามลำดับ จากนั้นสัญญาณควบคุมที่ออกมาจากตัวควบคุมพีไอ (Control signal) แทนดวยตัวแปร 
Vref โดยสัญญาณควบคุมดังกลาวจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี ่ยม (Sawtooth 
compare signal) เพื่อสรางสัญญาณวัฏจักรหนาที่โดยอาศัยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) สำหรับการ
วิเคราะหระบบควบคุมในระบบไฟฟารูปที่ 3.17 สามารถเขียนสมการของตัวควบคุมพีไอในรูปของ *d  

ดังสมการที่ (3.50) 

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

tr

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

V

    
 (3.50) 

เมื่อ Vtr คือ คายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 
 

เมื่อพิจารณาตัวควบคุมแบบพีไอ พบวา Xv ของลูปแรงดัน และ Xi ของลูปกระแส จะ
กำหนดใหเปนตัวแปรสถานะของแบบจำลองทางคณิตศาสตร โดยการดำเนินการแทนคา d ในสมการ
ที่ (3.41)-(3.43) ดวย d* จากสมการที่ (3.50) จะไดแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบใน
รูปที่ 3.17 ที่ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการที่ (3.51) 
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(3.51) 

3.3.2 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (3.51) เปนสมการที่ไมเปนเชิงเสน สามารถทำใหเปนเชิงเสนไดโดยใช

อนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง จะไดสมการที่เปนเชิงเสนซึ่งมีรูปแบบดังสมการที่ (3.52) โดยคาตางๆใน
เมตริกซ A, B, C และ D ขึ้นอยูกับจุดการทำงานของระบบ โดยเรียกสมการนี้วาแบบจำลองสัญญาณ
ขนาดเล็ก (Small signal model) ซึ่งเปนแบบจำลองที่นิยมใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
อิเล็กทรอนิกสกำลัง โดยอาศัยทฤษฎบีทคาเจาะจง (Areerak, K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M. and 
Thomas, D.W.P. 2008.) 
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รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงดังสมการที่ (3.53)  
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3.3.3 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.52) มีพารามิเตอร

ที่ยังไมทราบคาอยูคือ ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0, , , , , ,dc dc o Lb v iV I V I X X l  และ busV ซึ่งl และ busV  สามารถหาไดจากการ

วิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่งไดมีการวิเคราะหไวแลวในหัวขอที่ 3.2 โดยมี
สมการการไหลกำลังไฟฟา ดังสมการที่ (3.54) 
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(3.54) 
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เมื่อ busV  คือ แรงดันเฟส (rms) ที่บัสไฟฟากระแสสลับ (AC bus) หรือแรงดันอินพุต

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส l  คือ มุมเฟสการเลื่อนระหวาง sV  กับ busV  และ Z   คือ คาอิมพิ

แดนซของสายสง โดยที่กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาปรากฏตอเฟสที่พิจารณาที่บัสแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามารถแสดงไดดังสมการ (3.55) 

 *21
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V
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(3.55) 

เมื่อ *
oV  คือ แรงดันไฟฟา เอาตพุตที่กำหนด และ lossP  คือกำลังสูญเสียเนื่องจาก Lr  

และ r โดยที่ busQ  ถูกกำหนดใหมีคาเปนศูนย เนื่องจากการสมมติฐานของวงจรเรียงกระแสสามเฟส

พิจารณากระแสอินพุต( ,in abcI )ที่มีเฟสเดียวกับแรงดันอินพุต ( ,bus abcV ) ซึ่งจากสมการที่ (3.53) สามารถ
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,0 ,0 ,0 ,0, , ,dc Lb o vV I V X  และ ,0iX  สำหรับแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.52) 

สามารถคำนวณไดจากคา busV  และคา l  ดังสมการที่ (3.56) 
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จากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.52) และการคำนวณหา
คาในสภาวะคงตัวในสมการที่ (3.56) พบวา ยังมีคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอปรากฏอยูใน
แบบจำลอง ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรดังกลาวสามารถแสดงรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุม
ซึ่งจะไดรับการนำเสนอในหัวขอถัดไป 

3.3.4 การออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก 
การออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอของวงจรแปงผันแบบบัคก ในงานวิทยานิพนธนี้

อาศัยวิธีการออกแบบดวยวิธีดั้งเดิมของระบบควบคุม (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) เนื่องจาก
เปนวิธีที ่ใหผลการตอบสนองที่ดีและมีขั้นตอนการออกแบบที่งายไมซับซอน โดยการออกแบบตัว
ควบคุมแบงเปน 2 สวนคือ สวนการออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟาและลูปการควบคุม
กระแสไฟฟา โดยมีรายละเอียดดังนี้  

- การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟา 
แผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาของระบบไฟฟารูปที่ 3.16 แสดงดัง

รูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 ลูปควบคุมแรงดันไฟฟา 

 
จากรูปที่ 3.18 1K  และ 1R  คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟา ขณะที่ 

C และ R คือ ความจุไฟฟาและความตานทานของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกตามลำดับ สามารถเขียน
ฟงกชันถายโอนของลูปแรงดันไฟฟาไดดังสมการที่ (3.57)  
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   (3.57) 

สำหรับระบบอันดับสองมาตรฐานของระบบควบคุมแบบวงปด มีฟงกชันถายโอนดัง
สมการที ่(3.58) 
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การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟาจะทำไดโดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของ
ตัวหารระหวางสมการที่ (3.57) และ (3.58) จะไดตัวควบคุมแรงดันดังสมการที ่(3.59) และ (3.60) 
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จากสมการที่ (3.59) และ (3.60) กำหนดให R=R1 และ v  = 1 สำหรับการตอบสนอง

แบบหนวงวิกฤต (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) ดังนั้นสมการที่ (3.60) เขียนไดใหมเปนดัง
สมการที่ (3.61) 
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12 nv K
RC

   (3.61) 

จากสมการที่  (3.59) และ (3.61) สามารถคำนวณคาส ัมประสิทธ ิ ์ต ัวควบคุม
แรงดันไฟฟา K1 ไดดังสมการ (3.62)  
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 (3.62) 

ภายใตเง ื ่อนไขการออกแบบตัวควบคุม ความกวางแถบ (Bandwidth) ของลูป
แรงดันไฟฟา ดังสมการที่ (3.63) 
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1
nv RC

  (3.63) 

ตัวควบคุมพีไอสามารถเขียนไดดังสมการ (3.64) 
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  (3.64) 

จากสมการที่ (3.62) และ (3.64) สามาถเขียนพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอของลูป
แรงดันไฟฟา (Kpv และ Kiv) ดังสมการที่ (3.65) และ (3.66) 
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- การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟา 
แผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมกระแสไฟฟาของระบบไฟฟารูปที่ 3.16 แสดงดัง

รูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 ลูปควบคุมกระแสไฟฟา 

 
จากรูปที่ 3.19 K2 และ T คือคาสัมประสิทธิ์ของตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟา ขณะที่ L 

คือความเหนี่ยวนำไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก สามารถเขียนฟงกชันถายโอนของลูปกระเส
ไฟฟาไดดังสมการที่ (3.67)  
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  (3.67) 

การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟาทำไดโดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ ์ของ
ตัวหารระหวางสมการที่ (3.58) และ (3.67) จะไดตัวควบคุมแรงดันดังสมการ (3.68) และ (3.69) 
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จากสมการที่ (3.69) สามารถคำนวณคาสัมประสิทธิ์ตัวควบคุมกระแสไฟฟา K2 ไดดัง
สมการ (3.70)  
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 (3.70) 

จากรูปที่ 3.19 สามารถเขียนตัวควบคุมพีไอไดดังสมการ (3.71) 

  2 1ii
pi

K TsK
K

s s


  (3.71) 

จากสมการที่ (3.68), (3.70) และ(3.71) สามารถเขียนพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
ของลูปกระแสไฟฟา (Kpi และ Kii) ดังสมการที่ (3.72) และ (3.73) 
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ตัวควบคุมแบบพีไอของลูปแรงดันและลูปกระแสไฟฟา สามารถออกแบบไดจาก
สมการที่ (3.65) สมการที่ (3.66) สมการที่ (3.72) และสมการที่ (3.73) ตามลำดับ โดยสมการตัว
ควบคุมจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของระบบ ประกอบดวย อัตราสวนการหนวงลูปแรงดันไฟฟา ( v ), 

อัตราสวนการหนวงลูปกระแสไฟฟา ( i ), ความกวางแถบของลูปแรงดันไฟฟา ( nv ) และความกวาง

แถบของลูปกระแสไฟฟา ( ni ) โดยสามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการดั ้งเดิม สามารถ

ออกแบบโดยการเลือก v = 1, i = 0.7, nv = 400 rad/s และ ni = 4000 rad/s และกำหนดใหขนาด

ของสัญญาณสามเหลี่ยม Vtr = 1 จะไดตัวควบคุมพีไอจากการออกแบบดวยวิธีดั้งเดิม คือ Kpv = 0.1, 
Kiv = 10, Kpi = 0.7210 และ Kii = 2060.1 

3.3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(3.52) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 3.16 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที ่ข.2 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 3.1 โดย
เงื่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองจะดำเนินการโดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิง ( *

oV ) แบบขั้นบันไดจาก 20 V เปน 25 V ที่ 0.5 วินาที และเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง 

 



51 
 

( *
oV ) จาก 25 V เปน 30 V ที่ 0.5 วินาทีโดยพารามิเตอรอื่นๆกำหนดใหมีคาคงที่ ซึ่งผลการจำลอง

สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.20 และรูปที่ 3.21 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 3.20 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV จาก 20 V เปน 25 V 
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รูปที่ 3.21 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV  จาก 25 V เปน 30 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 3.20 และ รูปที่ 3.21 พบวาผลการตอบสนอง

ของแบบจำลองทางคณิตศาสตรมีความสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลังใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรทีไ่ดรับการสรางดวยวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปนี้มีความถูกตองแมนยำ 

 

3.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวย

วิธอีารวีซ ี 

3.4.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา 
ระบบไฟฟาที่พิจารณาประกอบดวยแหลงจายไฟฟาสามเฟสสมดุล สายสงกำลังไฟฟา 

วงจรเรียงกระแสสามแฟสแบบเต็มคลื่น วงจรกรองที่มีตัวเก็บประจุ ขดลวดเหนี่ยวนำ โหลดวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน และระบบที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
แสดงในรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก 
ที่มีการควบคุมรวมกับระบบที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
3.4.2 หลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

การสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกที่มีการควบคุม จะอาศัยหลักการโดยฉีดแรงดันชดเชยเขาไปในระบบควบคุมของวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกโดยมีพื้นฐานมาจากการรับคากระแสของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง CdcI  และนำไป

ถูกปรับคูณดวยคาอัตราขยาย VR  ซึ่งผลที่ไดจะเปนการจำลองแรงดันตกเพิ่มมาในฝงของแรงดันบัสดีซี 

จากนั้นแรงดันตกที่ไดจะนำมาผานวงจรกรองความถี่แบบต่ำผาน (Low-pass filter : LPF) ดวยการ
กำหนดคาความถี่ตัดผานทาง k  เพื่อที่จะใชวิธีการบรรเทาเสถียรภาพแบบอารวีซีในยานความถี่ต่ำ 

เมื่อมีการขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นสัญญาณของผลการจำลองแรงดันตกนี้จะไปลบออกจากแรงดันอางอิง
ในระบบควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก refV  เพื่อสรางสัญญาณไปปรับปรุงวัฏจักรหนาที่ 

(Duty cycle : d*) ของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM) ของวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกใหมเพื ่อทำใหระบบไฟฟากำลังมีเสถียรภาพ ซึ ่งวิธีนี ้มีขอดีคือ ระบบจะไมมี
กำลังไฟฟาสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจากอุปกรณไฟฟาที่มาตอเพิ่มเขากับวงจร และเซนเซอรที่ใชอาน
คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุในวงจรกรองมีคาพิกัดไมสูง ทำใหประหยัดคาใชจาย (Mohamed, 
Y.R., Radwan, A.A.A. and Lee, T. 2012.) 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.20 ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ที่ไดผานการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอที ่3.2 โดย
กำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงายแสดงดังรูปที่ 

3.23 
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รูปที่ 3.23 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 

 
จากวงจรแปงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมดังรูปที่ 3.21 สัญญาณที่ถูกสรางจากตัว

ควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน จะถูกแทนดวยตัวแปร Vref และคากระแสของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง 
Idc  ที่ถูกคูณดวยคาอัตราขยาย Rv จะถูกกรองสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานต่ำดวยความถี่ตัดผาน 

c  ซึ่งจะถูกแทนดวยตัวแปร VRVC ซึ่งมีขั้นตอนการสรางดังสมการที่ (3.74) - (3.75) 

 
พิจารณากระแสที่ไหลผานวงจรกรอง 

 
dc

Cdc dc
dV

I C
dt

 (3.74) 

 
พิจารณาแรงดันที่วงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในโดเมนความถี่ 

 
RVC v dc dc

aV R C sV
s a


 (3.75) 

 
,dc filter dc

aV V
s a


 (3.76) 

จัดใหอยูในรูปสมการปริภูมิสถานะ 

 

,dc filter dc
asV s V

s a


  

,dc filter dc
aV s V

s a






 (3.77) 

จัดรูปสมการใหม  
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  ,

2

,

, ,

dc filter dc

dc filter dc dc

dc filter dc dc filter

aV s a a V
s a

aV aV V
s a

V aV aV







  


 


 
 

 (3.78) 

จะได RVCV  ดังสมการที่ (3.79) 

 

,

,

dc filterdcRVC v dc

RVC v dc dc v dc dc filter

V R C V
V R C aV R C aV




 

 (3.79) 

เมื่อ 1
filter filter

c

a R C


   

โดยที่ Rfilter และ Cfilter คือคาตัวตานทานในวงจรกรองผานต่ำและตัวเก็บประจุในวงจรกรองผานต่ำ 
ตามลำดับ 

สมการของตัวควบคุมพีไอในรูปของ Vref ดังสมการที่ (3.80) 

 
,ref pi pv o pi pv o pi iv v pi L b i iiV K K V K K V K K X K I X K     (3.80) 

ดังนั ้นจะไดคาวัฏจักรหนาที ่ที ่ถูกปรับปรุง (Duty cycle : *d ) ของสัญญาณพี

ดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM) ของระบบไฟฟารูปที่ 3.17 ดังสมการที่ (3.81) 

 ref RVC

tr

V V
d

V
 
 (3.81) 

ดำเนินการแทนคา d ในสมการที่ (3.41)-(3.43) ดวย d* จากสมการที่ (3.81) จะได
สมการแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 3.22 ที่ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิว
รวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการที่ (3.82) 
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(3.82) 

3.4.3 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (3.82) เปนสมการที่ไมเปนเชิงเสน สามารถทำใหเปนเชิงเสนไดโดยใช

อนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง สามารถเขียนแบบจำลองเชิงเสนไดดังสมการที่ (3.83) 

    
   

0 0 0 0

0 0 0 0

, ,
, ,

•
x A B
y C D

x u x x u u
x u x x u u

  
  

  


 
(3.83) 
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รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงดังสมการที่ (3.84)  
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,
0 0
0 0

D x u



 
 
 
 
 
 

  (3.84)

 

3.4.4 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื ่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที ่ (3.82) มีความ

สอดคลองสำหรับการคำนวณคา ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 , 0, , , , , , ,dc dc o Lb v i dc filterV I V I X X V l  และ b u sV ซึ่ง l  และ 

b u sV สามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่งไดจากวิเคราะหใน

หัวขอที่ 3.2 ดังนั้นคาคงที่ในสภาวะคงตัวที่สอดคลองกับแบบจำลองที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (3.83) 
สามารถคำนวณไดจากคา l  และ b u sV  โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ (3.85) 
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(3.85) 
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3.4.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(3.82) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 3.16 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที่ ข.3 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 3.1 โดย
ที่กำหนดใหอ ัตราขยาย Rv = 2.5 และ a = 300 โดยเง ื ่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจำลองจะดำเนินการโดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง ( *

oV ) แบบขั้นบันไดจาก 20 V เปน 

25 V ที่ 1 วินาท ีและ เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพตุอางอิง ( *
oV  ) จาก 35 V เปน 40 V ที่ 1 วินาท ีโดย

พารามิเตอรอื่นๆกำหนดใหมีคาคงที่ ซึ่งผลการจำลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 
ตามลำดับ 

 

 



60 
 

 

รูปที่ 3.24 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV  จาก 20 V เปน 25 V 

 

I dc
 (A

) 
V

dc
 (V

) 
V
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รูปที่ 3.25 การจำลองสถานการณโดยเปลี่ยน *
oV  จาก 35 V เปน 40 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 พบวาผลตอบสนองของ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดพิสูจนสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลังใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวแสดงใหเห็นวาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนไดนั้นมีความถูกตอง 

 
3.5 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 3 ไดนำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกกรณีที่ไมมีตัวควบคุม กรณีที่มีตัวควบคุม
พรอมทั้งการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยในขั้นตอน
แรกจะเริ่มจากการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม โดยทางดานวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริจดจะประยุกตใชวิธีดีคิวในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่อทำแบบจำลองที่
ไดไปเปนแบบจำลองที่ไมแปรผันตามเวลา รวมถึงการนำวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปมาใชในการ
สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม และทำการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองพบวาแบบจำลองที่ไดรับการนำเสนอไวในบทนี้มีความถูกตอง 

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
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Step Vo* from 35V to 40V

Exact topological model
Linearlized DQ + GSSA model
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หลังจากนั้นจึงประยุกตหลักการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรตามขั้นตอนที่พิสูจนในวงจรดังกลาว
เขากับ ระบบที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่มีการควบคุม และระบบที่มีการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยแบบจำลองที่พิสูจนไดเปนแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสน สามารถทำใหเปน
เชิงเสนดวยอนุกรมเทยเลอรอันดับ 1 อีกทั้งนำเสนอถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการดั้งเดิม 
และหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี พรอมการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งหลักการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรในบทนี้
ถือเปนพื้นฐานสำคัญสำหรับการนำไปประยุกตหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน ซึ่งรายละเอียดจะไดรับการนำเสนอในบท
ตอไป 

 



 
 

บทที่ 4 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง 

แบบบัคกขนานกัน 
 

4.1 บทนำ 

เมื่อโหลดกำลังไฟฟาคงตัวถูกตอขนานเพิ่มเขามาในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่เชื่อมตอกับ
วงจรกรอง เสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวจะไดรับผลกระทบ และอาจเกิดการขาดเสถียรภาพได 
ดังนั้น เนื้อหาในบทนี้จึงนำเสนอถึง การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันซึ่งแบงเปน 3 กรณีคือ กรณีที่ไมมีตัว
ควบคุม กรณีที่มีตัวควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมพรอมกับวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีตามลำดับ 

พรอมทั้งนำเสนอการทำใหเปนเชิงเสนดวยอนุกรมเทยเลอรอันดับ 1 การคำนวณคาในสภาวะคงตัว 
และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 
4.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลงัแบบบัคกทีม่ีการควบคุมขนานกัน 

4.2.1 สมมติฐานและระบบไฟฟาที่พิจารณา 
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับระบบไฟฟาที ่พ ิจารณาในหัวขอนี้

ประกอบดวย วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคลื่นแบบบริดจ วงจรกรองสัญญาณดีซีและโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุด ตอขนานกัน ซึ่งโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกจะมี
พฤติกรรมเปนโหลดกำลังไฟฟาคงตัว โดยสามารถปรับแรงดันเอาตพุตตกครอมโหลดตัวตานทาน R1 

และ R2 ใหคงที่ดวยการปรับแรงดัน 1oV   และ 2oV   ตามลำดับ โดยการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสและวงจรแปลงผันแบบบัคก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 มีขั้นตอนการสราง
เชนเดียวกับขั้นตอนที่อธิบายไวแลวในบทที่ 3 ดังนั้นวงจรสมมูลที่พิจารณาบนแกนดีคิวจะไดรับการ
นำเสนอในหัวขอถัดไป 
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l
Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier

Req Leq

Ceq

rL Ldc

Edc R1

Lb1

Dm Cb1 Vo1Vin

  L,b1I

S1

d1
*

*
Kpi1

Kiv1Kii1 1/S 1/S
Xv1Xv1Xi1Xi1

   L,b1I Vo1

CPL1I

Kpv1

DC bus

Vo1
*

Vtr = 1 V

d1*

rc
Cdc

Vdc

   L,b1I

R2Dm Cb2 Vo2Vin

   L,b2Id2
*

*
Kpi2

Kiv2Kii2 1/S 1/S
Xv2Xv2Xi2Xi2

   L,b2I Vo2

CPL2I

Kpv2 Vo2
*

Vtr = 1 V

d2*

   L,b2I

Lb2
S2

s,abcV

 

รูปที่ 4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ที่มีการควบคุม 2 ชุดตอขนานกัน 

 
4.2.2 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.1 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ดังขั้นตอนการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอที่ 3.2 
ของบทที่ 3 โดยกำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงาย

แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
rL Ldc
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Lb1

Dm Cb1 Vo1Vin
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S1

d1
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*
Kpi1

Kiv1Kii1 1/S 1/S
Xv1Xv1Xi1Xi1

   L,b1I Vo1

CPL1I

Kpv1

DC bus

Vo1
*

Vtr = 1 V

d1*

rc
Cdc

Vdc

   L,b1I

R2Dm Cb2 Vo2Vin

   L,b2Id2
*

*
Kpi2

Kiv2Kii2 1/S 1/S
Xv2Xv2Xi2Xi2

   L,b2I Vo2

CPL2I
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*

Vtr = 1 V
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EdcE dc 1,

Sd:1
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I sd
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V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,

I din,

0, I qin

sqeqL I
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Lr eq3

Lb2
S2

 

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 
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จากรูปที่ 4.2 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจรวมทั้งสายสงไฟฟากำลัง
ทางดานฝงเอซี ถูกเปลี่ยนใหอยูบนแกนดีคิว โดยไดโอดเรียงกระแสสามเฟสถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
หมอแปลงไฟฟา สำหรับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะถูกใชในการกำจัดสัญญาณการสวิตชของวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกทั้งสองชุดโดยยังไมพิจารณาตัวควบคุม ซึ่งวิธีการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ของระบบไฟฟาดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะอาศัยการสรางเชนเดียวกับบทที่ 3 
โดยสมการที่ผานการสรางแบบจำลองเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 4.2 ดวยกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ 
และกฎกระแสของเคอรชอฟฟ จะมีสมการเชิงอนุพันธที่ไมแปรผันตามเวลาดังสมการที่ (4.1) 
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(4.1) 

การสรางแบบจำลองเชิงพลวัตของระบบไฟฟาที่พิจารณาตัวควบคุมของโหลดวงจร
แปลงผันกำลังไฟฟาแบบบัคกในรูปที่ 4.1 ซึ่งตัวควบคุมที่ใชคือตัวควบคุมพีไอเรียงตอกัน โดยแบงเปน 
2 ลูปคือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาซึ่งเปนลูปภายนอก และลูปควบคุมกระแสไฟฟาเปนลูปภายใน 
โดยคาพารามิเตอรตัวควบคุมประกอบดวย Kpv1, Kiv1, Kpi1, Kii1, Kpv2, Kiv2, Kpi2 และ Kii2 ตามลำดับ 
สามารถเขียนสมการของตัวควบคุมพีไอใหอยูในรูป *

1d และ *
2d  ดังสมการที่ (4.2) 
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2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1*
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 , 2 2 2*
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d
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(4.2) 

 
เมื่อ 1trV  และ 2t rV  คือคายอดของสัญญาณสามเหลี่ยมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 และ 

ชุดที่ 2 ตามลำดับ 

 
เมื่อพิจารณาตัวควบคุมพีไอ พบวา 1vX 2vX ของลูปแรงดัน และ 1iX  2iX  ของลูป

กระแสสำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้ง 2 ชุด จะกำหนดใหเปนตัวแปรสถานะของแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร โดยดำเนินการแทนคา 1d  และ 2d  ในสมการที่ (4.1) ดวย *

1d และ *
2d  จากสมการ

ที่ (4.2) จะไดแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 4.2 โดยพิจารณาตัวควบคุมที่
ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการที่ (4.3) 
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(4.3) 

จากสมการที่ (4.3) เมื่อพิจารณาตัวควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้ง 2 ชุด 
แบบจำลองเชิงพลวัตของระบบยังเปนสมการเชิงอนุพันธที่ไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถทำใหเปนเชิงเสน
ไดโดยวิธีการทำใหเปนเชิงเสนของอนุกรมเทยเลอรอันดับที ่หนึ ่ง โดยรายละเอียดของการทำ
แบบจำลองที่เปนเชงิเสนจะไดรับการนำเสนอในหัวขอถัดไป 
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4.2.3 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (4.3) สามารถทำแบบจำลองใหเปนเชิงเสนไดโดยวิธีการทำใหเปนเชิง

เสนของอนุกรมเทยเลอรอนัดับทีห่นึ่ง แสดงดังสมการที่ (4.4) 

 
   
   

0 0 0 0

0 0 0 0

, ,
, ,

•
x A x B u
y C x D u

x u x u
x u x u

  
  

  


 
(4.4) 

 

เมื่อ 

 

, , , 1 1 1 1 , 2 2 2 2

* *
1 2

1 2

, , , , , , , , , , , , ,

, ,
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x

u

y

T

sd sq bus d bus q dc dc L b o v i L b o v i

m o o

T
dc o o

I I V V I V I V X X I V X X

V V V

V V V

          

   

   

   
   



 

รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงไดดังนี้
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  (4.5) 

4.2.4 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื ่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที ่ (4.4) มีความ

สอดคลองสำหรับการคำนวณหาคา , 0 , 0 , 01 , 01 , 01 , 01 , 0 2 , 02 , 0 2 , 02, , , , , , , , , ,d c d c o L b v i o L b v iV I V I X X V I X X l  

และ b u sV ซึ่ง l และ b u sV สามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาในสภาวะอยูตัว ซึ่ง

ไดจากการวิเคราะหในหัวขอที่ 3.2 ดังนั้นคาคงที่ในสภาวะคงตัวที่สอดคลองกับแบบจำลองที่เปนเชิง
เสนในสมการที่ (4.4) สามารถคำนวณไดจากคาl และ b u sV โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ (4.6) 

 

 ,0 ,0 ,0 ,0

* *
,01 1 ,02 2

,01 ,02
,01 ,02

1 2

,01 ,02
,01 ,02

1 2

,01 ,02
,01 ,02

1 ,0 2 ,0

33 3 2

,

,

,

,

eq
dc bus dc L dc

o o o o

o o
L L

L L
V V

iv iv

o o
i i

ii dc ii dc

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


 


  


  

  


  


  


 

(4.6) 
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4.2.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการ

ที่ (4.5) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 4.1 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที่ ข.4 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.1 
และพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอจะอาศัยการออกแบบดวยวิธีดั้งเดิมตามขั้นตอนการออกแบบใน
หัวขอที่ 3.3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งสามารถแสดงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวโดยที่ Kpv1= Kpv2 = 
0.1, Kiv1 = Kiv2  = 10, Kpi1  = Kpi2  = 0.7210 และ Kii1 = Kii2 = 2060.1 ตามลำดับ 

 
 ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.1 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 
Vs 50 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

߱ 2πx50  rad/sec. ความถี่ของระบบ 

Req 0.1 Ω ความตานทานภายในสายสง 
Leq 0.24 mH ความเหนี่ยวนำของสายสง 
Ceq 2 nF ความเก็บประจุไฟฟาของสายสง 
rL 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rc 0.1 Ω ความตานทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
Ldc  30 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Cdc  1000 µF ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 
L1=L2 15 mH ความเหนี่ยวนำของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
C1=C2  1000 µF ความจุไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
R1=R2 10 Ω ความตานทานของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

 
เงื่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะดำเนินการ

โดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *
1oV ) จาก 10 V ไป
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เปน 15 V และแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ( *
2oV ) จาก 10 V เปน 

15 V ที่เวลา 1 วินาที ซึ่งสามารถแสดงผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 4.3 และในรูปที่ 4.4 แสดง
การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 15 V 

เปน 20 V ทีเ่วลา 1 วินาท ีและแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ( *
2oV ) 

จาก 15 V เปน 20 V ทีเ่วลา 1.4 วินาที  

 

 

รูปที่ 4.3 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.4 โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง  
*

1oV  และ *
2oV จาก 10 V เปน 15 V 

 

10V 

15V 

10V 

15V 
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รูปที่ 4.4 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที ่4.1 โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง  
*

1oV  และ *
2oV จาก 15 V เปน 20 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณในรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 พบวาผลการตอบสนอง

ของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดมีการสรางมีความสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อก
ไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวซึ่งแสดงใหเห็นวา
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดนั้นมีความถูกตอง 

 
4.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่มีการควบคุมขนานกันและมีการสราง

เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี  

4.3.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา 
ระบบไฟฟาที่พิจารณาประกอบดวย วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคลื่นแบบบริดจ 

วงจรกรองสัญญาณดีซีและโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุด ตอขนานกัน และ

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

115
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117

118

Step Vo1* and Vo2* from 15V to 20V

Exact topological model
Linearlized DQ + GSSA model
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10

15

20

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Time (s)

10

15

20

15V 
20V 

20V 

15V 
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มีชุดสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีเชื่อมตอกับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกในชุดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 
4.5 

 
l

Source Bus AC Bus

6-pulse Diode Rectifier

Req Leq

Ceq

rL Ldc

Edc R1

Lb1

Dm Cb1 Vo1Vin

   L,b1I

S1

d1
*

*
Kpi1

Kiv1Kii1 1/S 1/S
Xv1Xv1Xi1Xi1

Vo1

CPL1I

Kpv1

DC bus

Vo1
*

Vtr = 1 V

Vref1 
d1*

rc
Cdc

Vdc

   L,b1I

R2Dm Cb2 Vo2Vin

   L,b2Id2
*

*
Kpi2

Kiv2Kii2 1/S 1/S
Xv2Xv2Xi2Xi2

Vo2

CPL2I

Kpv2 Vo2
*

Vtr = 1 V

d2*

   L,b2I

Lb2
S2

LPF

RV

VRVC 

Idc

   L,b2I

   L,b1I
s,abcV

 

รูปที่ 4.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 
ที่มีการควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
4.3.2 หลักการการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

บริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 
การสรางเสถียรภาพในระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง

แบบบัคกที่มีการควบคุม มีหลักการเชนเดียวกับที่อธิบายไวในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 สำหรับระบบ
ไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที ่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุดขนานกัน 
สามารถสรางเสถียรภาพโดยทำการฉีดแรงดันชดเชยเขาไปในระบบควบคุมของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 เพียงชุดเดียวโดยมีพื้นฐานมาจากคากระแสของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง C d cI  ซึ่ง

ถูกขยายดวยคาอัตราขยาย VR  ซึ่งผลที่ไดจะเปนการจำลองแรงดันตกเพิ่มมาในระบบไฟฟากำลัง 

จากนั้นแรงดันตกที่ไดจะถูกกรองในวงจรกรองแบบผานต่ำ (Low-pass filter : LPF) ดวยความถี่ตัด
ผาน k  เพื่อที่จะใชวิธีการบรรเทาเสถียรภาพแบบอารวีซีในยานความถี่ต่ำ เมื่อมีการขาดเสถียรภาพ

เกิดขึ้นสัญญาณของผลการจำลองแรงดันตกนี้จะไปลบออกจากแรงดันอางอิงในระบบควบคุมของ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( 1refV ) เพื่อสรางสัญญาณไปปรับปรุงวัฏจักรหนาที่ (Duty cycle : 

d1*) ของสัญญาณพีดับเบิ ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM) ของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 ใหมทำใหระบบไฟฟากำลังโดยรวมมีเสถียรภาพมากขึ้น 

จากระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 4.5 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สามารถแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิว ดังขั้นตอนการสรางดวยสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอที่ 3.2 
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โดยกำหนดใหมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช ( 1  ) จะไดวงจรสมมูลอยางงายแสดงดังรูป

ที่ 4.6 

 
rL Ldc

R1

Lb1

Dm Cb1 Vo1Vin

   L,b1I

S1

d1
*

*
Kpi1

Kiv1Kii1 1/S 1/S
Xv1Xv1Xi1Xi1

   L,b1I Vo1

CPL1I

Kpv1

DC bus

Vo1
*

Vtr = 1 V

Vref1 
d*

rc
Cdc

Vdc

   L,b1I

R2Dm Cb2 Vo2Vin

   L,b2Id2
*

*
Kpi2

Kiv2Kii2 1/S 1/S
Xv2Xv2Xi2Xi2

   L,b2I Vo2

CPL2I

Kpv2 Vo2
*

Vtr = 1 V

Vref 2
d2*

   L,b2I

EdcE dc 1,

Sd:1

Vsd

V sq

Req Leq

Req Leq

I sd

Isq

V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq
VC qbuseq ,

I din,

0, I qin

sqeqL I

sdeqL I






Lr eq3

Lb2S2

LPF

R

VRVC 

V

Idc

I Cdc

 

รูปที่ 4.6 วงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากำลัง 

 
จากวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมชุดที่ 1 ดังรูปที่ 4.6 สัญญาณที่ถูกสราง

จากตัวควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน จะถูกแทนดวยตัวแปร Vref 1 และคากระแสของตัวเก็บประจุใน
วงจรกรอง dcI  ที่ถูกคูณดวยคาอัตราขยาย VR  จะถูกกรองในวงจรกรองแบบผานต่ำดวยความถี่ตัด

ผาน k  ซึ่งจะถูกแทนดวยตัวแปร RVCV  ซึ่งไดรับการสรางแลวในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 ดังสมการ

ที่ (4.7) สวนสัญญาณที่ถูกสรางจากตัวควบคุมแบบพีไอเรียงตอกันของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการ
ควบคุมชุดที ่2 ถูกแทนดวยตัวแปร d2*  

 
 

,

,

RVC v dc dc filter

RVC v dc dc v dc dc filter

V R C V
V R C aV R C aV



   (4.7) 

เมื่อ 
1

filter filter
c

a R C


   

โดยที่ Rfilter และ Cfilter คือคาตัวตานทานในวงจรกรองผานต่ำและตัวเก็บประจุในวงจรกรองผานต่ำ 
ตามลำดับ 
 

จากรูปที่ 4.6 พิจารณาสมการของตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ทั้ง 2 ชุดสามารถแสดงสมการในรูปของ r e fV  ดังสมการที่ (4.8) 
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1 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

2

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

tr

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

tr

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

V

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

V





   


   


 

(4.8) 

จะไดคาวัฏจักรหนาที่ที่ถูกปรับปรุงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 (Duty 
cycle : *

1d ) และคาวัฏจักรหนาที่ที่ถูกปรับปรุงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 (Duty cycle 

: *
2d ) ของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-modulation : PWM)  ของระบบไฟฟารูปที่ 4.5 

ดังสมการที่ (4.9) 

 
1*

1
1

2*
2

2

ref RVC

tr

ref

tr

V V
d

V
V

d
V






 

(4.9) 

โดยสามารถดำเนินการแทนคา 1d  และ 2d  ในสมการที่ (4.1) ดวย *
1d และ *

2d  

จากสมการที่ (4.9) จะไดแบบจำลองทางคณิตศาสตรเชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 4.5 โดยพิจารณาตัว
ควบคุมและตัวสรางเสถียรภาพ ที่ไดรับการสรางดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยสถานะทั่วไป ดังสมการ
ที่ (4.10) 
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,

,

, ,

,

1 3 cos( )
2

1 3 sin( )
2

3 2 3
2

eq sd bus d
sd sq m

eq eq eq

eq sq bus q
sq sd m

eq eq eq

sd dc
bus d bus q

eq eq

sq
bus q bus

eq

R I V
I I V

L L L

R I V
I I V

L L L

I I
V V

C C

I
V V

C

 l

 l














  
          

  
          

   
            

 

 

,

2
1 , 1

,
1

1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 11 , 1 1

1 1 1 1
2

2 , 2

1 3 2 3
2

d

dc L c pi c L bdc
dc bus d

dc dc dc tr dc

pv pi c L b o iv pi c L b v pv pi c L b oii c L b i

tr dc tr dc tr dc tr dc

pi c L b

I r r r K r IV
I V

L L L V L

K K r I V K K r I X K K r I VK r I X
V L V L V L V L

K r I









    
           

   

 2 2 , 2 2 2 2 , 2 2 2 2 , 2 22 , 2 2

2 2 2 2 2

, , 1 , 1

1 1
2

1 , 1 1

1

1

pv pi c L b o iv pi c L b v pv pi c L b oii c L b i

tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc

v dc filter c L b dc v dc c L b dc

tr dc tr dc

pi L b pv p
dc dc

dc tr dc

K K r I V K K r I X K K r I VK r I X
V L V L V L V L V L

R aV r I C R aV r I C
V L V L

K I K K
V I

C V C





   

 

   1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 11 , 1 1

1 1 1 1
2

2 , 2 2 2 , 2 2 2 2 , 2 2 2 2 , 2 22 , 2 2

2 2 2 2 2

i L b o iv pi L b v pv pi L b oii L b i

tr dc tr dc tr dc tr dc

pi L b pv pi L b o iv pi L b v pv pi L b oii L b i

tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc

v

I V K K I X K K I VK I X
V C V C V C V C

K I K K I V K K I X K K I VK I X
V C V C V C V C V C

R





  

    

 , , 1 , 1

1 1

1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
, 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2

,

1 1 1 1

dc filter L b v dc L b

tr tr

pi dc L b pv pi dc o iv pi dc v pv pi dc oii dc i o
L b

tr b tr b tr b tr b tr b b

v dc filter dc dc v dc dc

tr b tr b

aV I R aV I
V V

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

V L V L V L V L V L L
R aV V C R aV C

V L V L





      

 

, 1 1

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 22 2 2
, 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

, 2
2

L b o
o

b b

v o o

i L b pv o iv v pv o

pi dc L b pv pi dc o iv pi dc v pv pi dc oii dc i o
L b

tr b tr b tr b tr b tr b b

L b
o

I V
V

C R C

X V V

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

I
V L V L V L V L V L L

I
V













 

 

    

      

 2

2 2 2

2 2 2

2 , 2 2 2 2 2 2 2

, ,

o

b b

v o o

i L b pv o iv v pv o

dc filter dc filter dc

V
C R C

X V V

X I K V K X K V

V aV aV


































































 

  


    

   

 

(4.10) 
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4.3.3 การทำใหเปนเชิงเสน 
จากสมการที่ (4.10) สามารถทำใหเปนเชิงเสนไดโดยวิธีการทำแบบจำลองใหเปนเชิง

เสนของอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง ดังสมการที่ (4.11) 

 
   
   

0 0 0 0

0 0 0 0

, ,
, ,

x A x B u
y C x D u

x u x u
x u x u

  
  

  


 
(4.11) 

 
เมื่อ 

 

, , , 1 1 1 1 , 2 2 2 2 ,

* *
1 2

1 2

, , , , , , , , , , , , , ,

, ,

, ,

x

u

y

T

sd sq bus d bus q dc dc L b o v i L b o v i dc filter

m o o

T
dc o o

I I V V I V I V X X I V X X V

V V V

V V V

               

   

   

   
   



 

รายละเอียดของเมตริกซ  0 0,A x u ,  0 0,B x u ,  0 0,C x u  และ  0 0,D x u  แสดงดัง

สมการที ่(4.12) 
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  1 01 1 1 01, 01

1 1

0 0

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

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

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

2

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

3 2 3 1
0 0 0 (5,7)

2

,

eq

eq eq

eq

eq eq

eq eq

eq

c pv pi l,b c iv pi l,bL c v c L b dc

dc dc dc tr dc tr dc tr

R

L L

R

L L

C C

C

-r K K I r K K Ir r r R ar I C
a

L L L V L V L V

A x u














 

  



 
  



2 2 02 2 2 02 , 011 01 2 02

1 1 2 2 2 1

1 1 01 1 1 01 1 01

1 1

, 01

1

(5,11)

1
0 0 0 0 (6,7)

c pv pi l,b c iv pi l,b v c L b dcc ii l,b c ii l,b

dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc

pv pi l,b iv pi l,b ii l,b

dc tr dc tr dc t

v L b

tr

-r K K I r K K I R ar I Cr K I r K I
a

L V L V L V L V L V L

K K I K K I K I
a

C V c V c V

R aI
V

  2 2 02 2 2 02 , 012 02

1 2 2 2 1

1 0 1 1 0 1 1 0 ,01 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(6,11)

1
0 0 0 0 0 (7,6) 0 0 0 0

0 0 0 0

pv pi l,b iv pi l,b v L bii l,b

r dc tr dc tr dc tr dc tr

pi dc, pv pi dc, iv pi dc, v dc dcii dc,

tr b tr b tr b tr b tr b

K K I K K I R aIK I
a

c V c V c V c V

K V K K V K K V R aV CK V
a

V L V L V L V L V L


 


 

1 1 1

1 1

2 0 2 2 0 2 2 0 2 0

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

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

1
0 0 0 0 0 (11,6) 0 0 0 0 0

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

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

0 0 0 0 0 0 0 0

b b

pv iv

pi dc, pv pi dc, iv pi dc, ii dc,

tr b tr b tr b tr b

b b

C RC

K K

K V K K V K K V K V
a

V L V L V L V L

C R C





 


 





2 2

15 15

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pv ivK K

a a


 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   1 01 1 1 01 1 1 01 1 1 01 1 01 1 1 01 1 1 011 01 1 01

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
5 7 6 7

*
c pi lb, c pv pi o, c iv pi v, c pv pi o, pi lb, pv pi o, iv pi v, pc ii i, ii i,

tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc

- r K I r K K V r K K X r K K V K I K K V K K X Kr K X K X
a , - a , -

V L V L V L V L V L V C V C V C V C
       

   

1 1 01

1

2 02 2 2 02 2 2 02 2 2 02 2 02 2 2 02 2 2 022 02

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
5 11 6 11

*
v pi o,

tr dc
*

c pi lb, c pv pi o, c iv pi v, c pv pi o, pi lb, pv pi o, iv pi v,c ii i,

tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr dc tr d

K V
V C

- r K I r K K V r K K X r K K V K I K K V K K Xr K X
a , - a , -

V L V L V L V L V L V C V C V C
     

   

2 2 022 02

2 2

1 01 1 1 01 1 1 01 1 1 01 2 02 2 2,01 01

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

2 2
7 6 11 6

*
pv pi o,ii i,

c tr dc tr dc
*

pi lb, pv pi o, iv pi v, pv pi o, pi lb, pv pi ov dc dcii i,

tr b tr b tr b tr b tr b tr b tr b

K K VK X
V C V C

- K I K K V K K X K K V - K I K K VR aV CK X
a , - a , -

V L V L V L V L V L V L V L

 

      02 2 2 02 2 2 022 02

2 2 2 2 2 2 2 2

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

tr b tr b tr b tr b

K K X K K VK X
V L V L V L V L
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1 1 01 2 2 02

1 2

1 1 01 2 2 02

1 2

0 0 1 1 ,0

1 1

1

2 2 ,0

2 2

1 3 cos( ) 0 0
2

1 3 sin( ) 0 0
2
0 0 0
0 0 0

0

0

,
0 0

0 0 0
0 1 0
0 0

0 0

0 0 0
0 0 1
0 0
0 0

eq

eq

c pv pi l,b c pv pi l,b

tr dc tr dc

pv pi l,b pv pi l,b

tr dc tr dc

pv pi dc

tr b

pv

pv pi dc

tr b

L

L

r K K I r K K I
V L V L

K K I K K I
V C V C

B x u K K V
V L

K
K K V

V L

K

l

l

 



   

2

15 3

0 0 0 0

3 15 3 3

0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
, , 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 , , 0 0 0  

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

pv

C x u D x u



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
       
      

 

(4.12) 

4.3.4 การหาคาในสภาวะคงตัว 
เนื ่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่เปนเชิงเสนในสมการที ่ (4.11) มีความ

สอดคล  อ ง ส ำหร ั บก า รค ำนวณค  า dc,0 dc,0 o,01 Lb,01 v,01 i,01 o,02 Lb,02V ,I ,V ,I ,X ,X ,V ,I , v ,0 2 i,0 2X ,X ,

, 0 ,dc filterV l  และ busV ซึ่ง l และ busV  สามารถหาไดจากการวิเคราะหการไหลของกำลังไฟฟาใน

สภาวะอยูตัว ซึ่งไดวิเคราะหในหัวขอที่ 3.2 ของบทที่ 3 ดังนั้นคาคงที่ในสภาวะคงตัวที่สอดคลองกับ
แบบจำลองที่เปนเชิงเสนในสมการที่ (4.11) สามารถคำนวณไดจากคา l และ busV  โดยมีความสัมพันธ

ดังสมการที่ (4.13) 
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(4.13) 
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4.3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ในสมการที่ 

(4.11) จะอาศัยการจำลองสถานการณบนระบบคอมพิวเตอร เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการจำลอง
สถานการณของระบบในรูปที ่ 4.5 ดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถดูไดในภาคผนวกที ่ข.5 ซึ่งพารามิเตอรสำหรับการจำลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 4.1 เมื่อ
กำหนดให Rv = 2.5 และ a = 300 โดยเงื่อนไขการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองจะดำเนินการ
โดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 10 V เปน 

15 V ที่เวลา 1 วินาที และแรงดันเอาตพตุอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่2 ( *
2oV ) จาก 10 

V เปน 15 V ที่เวลา 1 วินาที ตามลำดับ ซึ่งแสดงผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 
แสดงผลการจำลองสถานการณการเปลี ่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 20 V เปน 25 V ที่ 1 วินาที และแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผัน

กำลังแบบบัคกชุดที ่2 ( *
2oV ) จาก 20 V เปน 25 V ที่ 1.4 วินาที  
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รูปที่ 4.7 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.5 โดยเปลี่ยน *
1oV  และ *

2oV  

จาก 10 V เปน 15 V 
 

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
115

116

117

118

Step Vo1* and Vo2* from 10V to 15V

Exact topological model
Linearlized DQ + GSSA model

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

10

15

20

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Time (s)

5

10

15

10V 15V 

10V 15V 
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รูปที่ 4.8 การจำลองสถานการณของระบบไฟฟาในรูปที ่4.5 โดยเปลี่ยน *
1oV  และ *

2oV  

จาก 20 V เปน 25 V 
 

จากผลการจำลองสถานการณในรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 พบวาผลตอบสนองของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดรับการสรางมีความสอดคลองกับผลการตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟา
กำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ทั ้งในสภาวะชั ่วครูและสภาวะคงตัวซึ ่งแสดงใหเห็นวา
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไดนั้นมีความถูกตอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

V
dc

 (V
) 

V
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 (V
) 

V
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 (V
) 

25V 

20V 25V 

20V 
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4.4 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 4 ไดนำเสนอการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันกรณีที่ไมมีตัวควบคุม กรณีที่มีตัว
ควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมพรอมกับวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยใชวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ที่อาศัยองคความรูพื้นฐานในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร การทำ
ใหเปนเชิงเสน และการหาคาในสภาวะคงตัวจากบทที่ 3 และทำการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ 
พบวาผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดพิสูจนในบทนี้สอดคลองกับผลการ
ตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลัง ทั้งในสภาวะชั่วครูและในสภาวะอยูตัว ดังนั้นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาที่ไดรับการสรางในบทนี้สามารถนำไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงในบทที ่5 ตอไป 

 



 

 

บทที่ 5 
การสรางเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันดวยวิธีอารวีซ ี

 
5.1 บทนำ 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาทำใหทราบถึงจุดการทำงานของระบบไฟฟาที่ทำให
เกิดการขาดเสถียรภาพ อีกทั้งยังเปนการหลีกเลี่ยงการทำงานของระบบไฟฟาในจุดการทำงานดังกลาว 
รวมถึงการเลือกพารามิเตอรที่นำไปใชสำหรับการสรางเสถียรภาพไดอยางเหมาะสม ดังนั้นในบทนี้จะ
นำเสนอถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการควบคุมสำหรับกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณี
ที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยทฤษฎีคาเจาะจงพรอมผลการยืนยันการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 
5.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน 
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

วงจรแปลงผันแบบบักคขนานกันในรูปที่ 5.1 ที่ไดรับการสรางจากหัวขอที่ 4.2 ของบทที่ 4 ดังสมการที่ 
5.1 มีความจำเปนสำหรับการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีโหลดกำลังไฟฟาคงตัวดวย

ทฤษฎีบทคาเจาะจง โดยคาเจาะจงสามารถคำนวณไดจากเมตริกซจาโคเบียน  0 0,A x u  ดังสมการที่ 

(5.2) 
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รูปที่ 5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ที่มีการควบคุม 2 ชุดตอขนานกัน 

 
 

   
   

0 0 0 0

0 0 0 0

, ,
, ,

•
x A x B u
y C x D u

x u x u
x u x u

  
  

  


 
(5.1) 
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  det 0I Al   (5.2) 

โดยระบบจะมีความเสถียรภาพดังเงื่อนไขในสมการที่ (5.3) 

   0ireal l  (5.3) 

 
เมื่อ i = 1,2,3,…,n (โดยที่ n คือจำนวนตัวแปรสถานะของระบบ) 

 
การตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบ

บักคขนานกันในรูปที่ 5.1 ทำไดโดยใชทฤษฎีคาเจาะจง โดยที่คาเจาะจงที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ประกอบดวย 1 1 4l l  โดยคาเจาะจงสำหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ
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จะพิจารณาเฉพาะขั้วเดนที่มีเสนทางการเคลื่อนที่ในบริเวณที่มีคาใกลเคียง 0 เนื่องจากเปนคาเจาะจงที่
มีผลตอเสถียรภาพมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของโหลด วงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (PCPL,1) จาก 0 W -100 W (31.62 V) โดยกำหนดใหโหลดวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มีกำลังไฟฟาคงที่เทากับ 70 W (26.46 V) และคาพารามิเตอรอื่น ๆ ของ
ระบบไฟฟาจะพิจารณาเชนเดียวกับในบทที่ 4 ของตารางที่ 4.1 

 

PCPL,1 = 0W-100W(31.62V)

Fixed: PCPL, 2 = 70W (26.46V)

70W

PCPL,1 = 80W(28.28V), PCPL, 2 = 70W(26.46V)

90W 110W 130W 150W
PCPL, total = 70W-170W

3l

2l 4l

9l5l

10l6l

7l

8l

1l

11 14l l

170W

 

รูปที่ 5.2 คาเจาะจงที่ใชสำหรับการพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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จากรูปที่ 5.2 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพ
ไดเมื ่อโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที ่ 1 มีคา 80 W (28.28 V) หรือผลรวมของโหลด
กำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W ดังสมการที่ (5.4)  

 
, ,1 ,2CPL total CPL CPLP P P  (5.4) 

การยืนยันการผลวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลง
ผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 2 ชุด ขนานกันในรูปที่ 5.1 จะอาศัยผลการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังเชนเดียวกับการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรของระบบไฟฟากำลังที่นำเสนอในบทที่ 3 และ บทที่ 4 โดยผลการจำลองสถานการณ 
แสดงดังรูปที่ 5.3 

 

  

รูปที่ 5.3 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 

จากรูปที่ 5.3 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพไดเมื่อ
ผลรวมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W จะทำใหแรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการ

Stable  Unstable 

60W (24.49V)  
80W (28.28V) 

70W (26.46V) 

150W 
130W 
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กระเพื่อมเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นแบบจำลองที่เปนเชิงเสนที่อาศัยทฤษฎีคาเจาะจงมาใชในการวิเคราะห
เสถียรภาพนั้นสามารถคาดเดาจุดการทำงานที่ทำใหระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพไดอยางถูกตอง 
นอกจากนี้ยังสามารถนำทฤษฎีคาเจาะจงมาประยุกตใชวิเคราะหผลการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี
ไดในหัวขอที่ 5.3 

การตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบ
บักคขนานกันในรูปที่ 5.1 เมื่อพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของโหลด วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุด
ที่ 1 (PCPL,1) จาก 0 W -200 W (44.72V) โดยกำหนดใหโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มี
กำลังไฟฟาเพิ่มขึ้น จากเดิม 70 W (26.46 V) เปน 110 W (33.17 V) แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีคาเจาะจงไดดังรูปที่ 5.4 
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3l

2l 4l

9l5l

10l6l

7l

8l

1l

11 14l l

PCPL,1 = 0W-200W(31.62V)

Fixed: PCPL, 2 = 110W (33.17V)

110W

PCPL,1 = 40W(20V), PCPL, 2 = 110W(33.17V)

150WPCPL, total = 110W-310W 310W

 

รูปที่ 5.4 คาเจาะจงที่ใชสำหรับการพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพกรณีวงจร 
แปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที ่110 W (33.17 V) 

 
จากรูปที่ 5.4 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพไดเมื่อโหลด

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มีคา 110 W (33.17 V) และโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ชุดที่ 1 มีคา 40 W (20 V) ซึ่งมีคานอยกวากรณีที่ใหวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มีกำลังไฟฟา 
70 W (26.46 V) โดยที่ผลรวมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W ซึ่งการยืนยันผลการ
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วิเคราะหของระบบที่มีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรม MATLAB แสดงดังรูปที่ 5.5 โดยที่มีการปรับตั้งคาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มี
คาคงที่ 110 W (33.17 V) และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคกชุดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 20 W 
(14.14V) ไปเปน 40 W (20 V) ที่เวลา 1 วินาท ี

 

 

รูปที่ 5.5 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
กรณีวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที่ 110 W (33.17 V) 

 
จากรูปที่ 5.5 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพไดเมื่อ

ผลรวมของโหลดกำลังไฟฟาคงตัว (PCPL,total) มีคา 150 W จะทำใหแรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการ
กระเพื่อมเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง 

 
5.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

วงจรแปลงผันแบบบักคขนานกันและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในรูปที่ 5.6 ที่ไดจากการสราง
ในหัวขอที่ 4.3 ในบทที่ 4 แสดงดังสมการที่ 5.5 ประกอบดวย 1 1 5l l  สามารถนำไปใชในการ

Stable  Unstable 

20W (14.14V)  

40W (20V) 

110W (33.17V) 

150W 
130W 
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ตรวจสอบเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงเชนเดียวกับหัวขอที่ผานมา โดยคาเจาะจงสามารถ

คำนวณไดจากเมตริกซจาโคเบียน  0 0,A x u x  ดังสมการที่ (5.6)  

 
l
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รูปที่ 5.6 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก 
ขนานกันที่มีการควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
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  det 0I Al   (5.6) 

โดยระบบจะมีความเสถียรภาพดังเงื่อนไขในสมการที่ (5.7) 

   0ireal l  (5.7) 

เมื่อ i = 1, 2, 3, …, n (โดยที่ n คือจำนวนตัวแปรสถานะของระบบ) 
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การตรวจสอบเสถียรภาพระบบไฟฟาที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีดังรูปที่ 5.7 จะ
พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 5 โดยกำหนดใหคาระดับกำลังไฟฟาของโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกรวม(PCPL,total) มีขนาด 150 W ประกอบไปดวยวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ชุดที่ 1 (PCPL,1) มีกำลังไฟฟาขนาด 80 W และโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 (PCPL,2) มีคา
กำลังไฟฟาขนาด 70 W  

 

00.4

RV = 0-5

RV = 0-5

PCPL,1 = 80W(28.28V), PCPL, 2 = 70W(26.46V)

3l

2l 4l

9l 5l

10l 6l

7l

8l

1l

11 14l l

15l

 

รูปที่ 5.7 ผลการเปลี่ยนแปลงคา Rv ที่มีผลตอเสถียรภาพโดยที่กำหนดใหผลรวม 
ของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุดมีคา 150 W 
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จากรูปที่ 5.7 จะเห็นไดวา เมื่อโหลดกำลังไฟฟาคงตัวมีคาเทากับ 150 W ที่คา Rv มีคาเทากับ 
0 (ยังไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี) ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ และเมื่อคา Rv มีคาเปน 
0.4 (วงจรการสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ ่มทำงาน) ซึ ่งเปนคาที ่นอยที่สุดที ่ทำใหขั ้วเดนของระบบ
เคลื่อนที่จากฝงขวามาอยูที่ฝงซายของระนาบเอส ซึ่งหมายถึงระบบที่ขาดเสถียรภาพสามารถกลับมามี
เสถียรภาพไดอีกครั้ง ซึ่งการยืนยันผลการวิเคราะหของระบบที่มีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการ
จำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB แสดงดังรูปที่ 5.8 โดยที่มีการปรับตั้ง
คาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที่ 70 W (26.46 V) และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก
ชุดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 W (24.49 V) ไปเปน 80 W (28.28 V) ที่เวลา 1 วินาที และที่เวลา 
2 วินาทีไดกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ่มทำงานโดยกำหนดใหคา Rv มีคาเทากับ 0.4 

 

 

รูปที่ 5.8 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟา 
ของวงจรแปลงผันแบบบักคทั้ง 2 ชุดมีคาเทากับ 150 W 

 
จากรูปที่ 5.8 จะเห็นไดวาเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 

ชุดมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 80 W ไปเปน 150 W ที่เวลา 1 วินาที จะใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซึ่ง
ดูไดจากการแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาสูง และภายหลังจากที่เวลา 2 วินาทีกำหนดใหวงจรสราง

Rv=0  Rv=0.4 

Stable  Unstable  Stable with RVC mitigation. 

80W (28.28V) 

60W (24.49V) 

70W (26.46V) 

130W 

150W 
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เสถียรภาพอารวีซีทำงาน ที่ Rv = 0.4 ซึ่งจะเห็นไดวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทำงานโดยดูไดจากการแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาลดลง และคงที่ในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป  

จากนั้นทำการพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 2 โดยกำหนดใหคาระดับ
กำลังไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกรวม (PCPL,total)มี ขนาด 190 W ประกอบไปดวย
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 (PCPL,1) มีกำลังไฟฟาขนาด 120 W (34.64 V) และโหลดวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 (PCPL,2) มีกำลังไฟฟาขนาด 70 W (26.46 V) ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห
เสถียรภาพดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 ผลการเปลี่ยนแปลงคา Rv ที่มีผลตอเสถียรภาพโดยที่กำหนดใหผลรวม 
ของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุดมีคา 190 W 
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จากรูปที่ 5.9 แสดงการวิเคราะหเสถียรภาพที่มีการปรับเพิ่มโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคทั้ง 
2 ชุดที่มีผลรวมระดับกำลังไฟฟาจาก 130 W ไปเปน 190 W จะเห็นไดวาระบบที่ขาดเสถียรสามารถ
กลับมามีเสถียรภาพไดอีกครั้งเมื่อทำการเพิ่มคา Rv จาก 0.4 มาเปน 1 ซึ่งการยืนยันผลการวิเคราะห
ของระบบที่มีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 
MATLAB แสดงดังรูปที่ 5.10 โดยที่มีการปรับตั้งคาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที่ 70 
W (26.46 V) และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคกชุดที ่1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 W (24.49V) ไปเปน 
120 W (34.64 V) ที่เวลา 1 วินาทีและที่เวลา 2 วินาทีไดกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีมีการ
เปลี่ยนแปลงคา Rv จาก 0.4 ไปเปน 1 
 

 

 

รูปที่ 5.10 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผัน 
แบบบักคทั้ง 2 ชุดมีคาเทากับ 190 W เมื่อเปลี่ยนแปลง Rv จาก 0.6 เปน 1.2 

 
จากรูปที่ 5.10 แสดงการปรับเพิ่มระดับกำลังของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุดมีคา

เพิ่มขึ้นรวมเปน 190 W โดยที่วงจรการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะตองทำการเพิ่มคา Rv มีคา
เทากับ 1 จึงจะสามารถทำใหระบบกลับมามีเสถียรภาพไดอีกครั้ง ซึ่งการวิเคราะหผลของคา Rv ที่
เหมาะสมกับระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 ชุด สามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีบท

Rv=0.4 

Stable with RVC mitigation. Unstable Stable 

Rv=1 

130W

190W

60W (24.49V) 

60W (34.64V) 

70W (26.46V) 
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คาเจาะจง โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตรจากสมการที่ (5.5) อยางไรก็ตามการวิเคราะหผลของ
คาดังกลาวพบวาการกลับมามีเสถียรภาพของระบบใชเวลาเขาที่ (Settling time) นาน ซึ่งสามารถ
ปรับปรุงไดโดยการเพิ่มคา Rv ใหมากขึ้น โดยแสดงผลการจำลองสถานการณไดดังรูปที่ 5.11 โดยที่มี
การปรับตั้งคาโหลดวงจรแปลงผันแบบบักคชุดที่ 2 มีคาคงที ่70 W (26.46 V) และโหลดวงจรแปลงผัน
ชุดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 W (24.49) ไปเปน 120 W (34.64 V) ที่เวลา 1 วินาทีและที่เวลา 2 
วินาทีไดกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีมีการเปลี่ยนแปลงคา Rv จาก 0.4 ไปเปน 1.5 

 

 

รูปที่ 5.11 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบ 
บักคทั้ง 2 ชุดมีคาเทากับ 190 W เมื่อเปลี่ยนแปลง Rv จาก 0.6 เปน 1.5 

 
จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาเมื่อผลรวมของระดับกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกทั้ง 2 

ชุดมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 80 W ไปเปน 190 W ที่เวลา 1 วินาที จะใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
และเมื ่อคา Rv เพิ ่มขึ ้นจาก 0.4 เปน 1.5 ที ่เวลา 2 วินาที พบวาระบบไฟฟาที ่พิจารณากลับมามี
เสถียรภาพไดอีกครั้งโดยใชเวลาเขาที่ (Settling time) นอยกวาที่คา Rv =1 แตสมรรถนะการควบคุม
ของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 จะถูกรบกวนมากขึ้นสังเกตไดจากคาแรงดันเอาตพุตมี
การแกวงที่มากในชวงสภาวะชั่วครู 

Rv=0.4 

Stable with RVC mitigation. Unstable Stable 

Rv=1.5 

130W

190W

60W (24.49V) 

60W (34.64V) 

70W (26.46V) 
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5.4 สรุป 
ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับวงจงเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีอยูดวยกัน 2 กรณีคือกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพอารวีซีและ
กรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดพิสูจนไวแลวใน
บทกอนหนานี้มาคำนวณผานทฤษฎีบทคาเจาะจง จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพทำใหทราบถึงจุด
การทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟา และการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำ
ใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน พรอมทั้งทำการยืนยันผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง MATLAB/SIMULINK จากผลการยืนยันดวยการจำลอง
สถานการณพบวาการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดดำเนินการในบทนี้มีความถูกตอง แตอยางไรก็ตามการ
ยืนยันผลดวยการจำลองสถานการณดวยโปรแกรมบนคอมพิวเตอรอาจมีความนาเชื่อถือไมเพียงพอ 
ดังนั้นในงานวิทยานิพนธจึงมีการสรางชุดทดสอบจริงเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพ รวมถึงผล
ของการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ซึ่งรายละเอียดตาง ๆ จะไดรับการนำเสนอในบทถัดไป 
 

 



 
 

บทที่ 6 
การสรางชุดทดสอบ 

 
6.1 บทนำ 

การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในบทที ่ผานมาเปนเพียงการจำลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรซึ ่งไดรับการยืนยันโดยการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีคาเจาะจง การยืนยันการ
วิเคราะหเสถียรภาพอาศัยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งอาจมีความนาเชื่อถือที่ยังไมเพียงพอ 
ดังนั้น เพื่อทำใหการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพใหมีความนาเชื่อถือมากขึ้นจึงมีความจำเปนใน
การสรางชุดทดสอบจริง เนื้อหาในบทนี้จึงนำเสนอเกี่ยวกับ การสรางชุดทดสอบโดยแบงออกเปนสาม
สวนหลัก ๆ คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม และ
ในสวนของวงจรการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี จะทำการโปรแกรมโดยใชบอรดคอนโทรลเลอร 
ARDUINO AT MEGA 2560 ประกอบดวยโปรแกรมตัวควบคุมพีไอและโปรแกรมสรางเสถียรภาพดวย
วิธีอารวีซี และนำเสนอถึงหลักการออกแบบของวงจรในแตละวงจร รวมถึงผลการทดสอบ 

 
6.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปนวงจรตัวตานทาน 

6.2.1 ภาพรวมอุปกรณของระบบ 
การสรางชุดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนตัวตานทาน

แสดงไดดังรูปที่ 6.1 ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคาได โมดูลไดโอด
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ วงจรกรองทางฝงไฟฟากระแสตรงซึ่งประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บ
ประจุและโหลดความตานทาน 
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R

3-Phase diode rectifier 

module

Ldc

Cdc

rms50 V     /phase
f = 50 Hz
Programable AC Source

50 mH
220V 5A

50 µF
400V 5A

10 Ω
300W 

dcV

 

รูปที่ 6.1 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 

 
จากรูปที่ 6.1 สำหรับการเลือกพิกัดของมอดูลวงจรเรียงกระแสไดพิจารณาจากโหลด

ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้ง 2 ชุด ซึ่งมีพิกัดกำลังไฟฟา 150 W ตอชุด และพิจารณาคาตัว
ประกอบนิรภัย (Safety factor) 25 เปอรเซ็นต มอดูลวงจรเรียงกระแสสามเฟสจะตองรองรับ
กำลังไฟฟาที ่มีคาเปน 375 W พิกัดแรงดัน 117 V และพิกัดกระแส 3.3A สำหรับการคำนวณคา
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (N. Mohan,T.M. Underland, 
and W.P. Robbins, 2003) สามารถคำนวณไดดังสมการที ่(6.1) 

 3 3 m
dc

V
V


 (6.1) 

เมื่อ Vdc คือ แรงดันไฟฟากระแสตรง และ Vm คือ แรงดันคายอดตอเฟสของไฟฟากระแสสลับ 

 
จากรูปที่ 6.1 แรงดันอินพุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีคาแรงดันตอเฟสเทากับ 

40 Vrms และ 50 Vrms ตามลำดับ สามารถคำนวณคาแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจไดดังสมการที่ (6.2) 

 
 

1

1

3 3 2 40 93.56

3 3 2 50 116.95

dc

dc

V

V





  
 


   

V

V
 

(6.2) 
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6.2.2 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
สำหรับการทดสอบในหัวขอนี้จะดำเนินการโดยการเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุตของ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเพื่อดูผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยทำการ
จายแรงดันอินพุตขนาด 40 Vrms และทำการเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุตเปน 50 Vrms ที่เวลา 0.2 วินาที 
โดยวงจรสำหรับการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 6.2 และผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.3 

 

1

2 3

1.Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier 3. Resistance 300W

 

รูปที่ 6.2 ภาพถายชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ 
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รูปที่ 6.3 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) 

 
จากรูปที่ 6.3 พบวาแรงดันเอาตพุตดีซี มีคาประมาณ 93.56 โวลต เมื่อแรงดันอินพุต

ตอเฟสมีคาเทากับ 40 Vrms และ แรงดันเอาตพุตดีซี มีคาประมาณ 116.95 โวลต เมื่อแรงดันอินพุตตอ
เฟสมีคาเทากับ 50 Vrms ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการคำนวณในสมการที่ (6.2) 

 
6.3 วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตานทาน 

การสรางวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน เพื่อใชสำหรับทดสอบจำเปนตองมี
การออกแบบอุปกรณตาง ๆ ภายในวงจร ซึ่งโครงสรางของวงจรแปลงผันแบบบัคกแสดงไดดังรูปที่ 6.4 
และชุดทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.5 ประกอบดวย แหลงจายไฟฟากระแสตรง ชุดวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกท ี ่ม ีมอสเฟสเบอร  IRF740 เปนอุปกรณสว ิตช  ช ุดสร างส ัญญาณ PWM ดวยบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร และโหลดความตานทาน 
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L

C

G

oV

D S

R
10 Ω
300W 

LI

inV mD

 

รูปที่ 6.4 โครงสรางโดยรวมวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน 

 

1

2

3

1. Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier

3. DC–DC buck converter 4. Resistance 300W

4

 

รูปที่ 6.5 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน 

 
จากรูปที่ 6.5 สามารถคำนวณคาแรงดันไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

(Vo) (N. Mohan, T.M. Underland, and W.P. Robbins, 2003) ดังสมการที่ (6.3) 

 Vo=dVin (6.3) 
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เมื่อ Vin คือ แรงดันไฟฟาอินพุตที่จายใหวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
 d คือ คาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 

 
วงจรแปลงผันแบบบัคก จะใชอุปกรณสวิตชที่เปนลักษณะมอดูลโดยการออกแบบ

อุปกรณจะคำนึงถึงพิกัดของแรงดันไฟฟาและกระแสเปนสำคัญ โดยคาพิกัดของแรงดันไฟฟามีคา
เทากับ 30 V สวนคาพิกัดกระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดจะมีคาเทากับ 3 A และในการออกแบบตอง
คำนึงถึงคาตัวประกอบนิรภัย (safety factor) 25% ดังนั้นมอดูลที่ใชสำหรับ วงจรแปลงผันแบบบัคก
จะตองมีคาพิกัดของแรงดันไฟฟามากกวา 42 V และจะตองมีคาพิกัดของกระแสไฟฟามากกวา 3.75 A
ในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชมอดูลของมอสเฟตที่มีพิกัด แรงดันไฟฟาเทากับ 400 V คาพิกัดของ
กระแสไฟฟาเทากับ 10 A ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดง ไดดังรูปที ่6.6 

 

 

รูปที่ 6.6 มอดูลของมอสเฟตสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 
การออกแบบคาความเหนี่ยวนำของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ  
การออกแบบคาความเหนี่ยวนำ และคาตัวเก็บประจุ สิ่งที่ตองคำนึงในการออกแบบ 

คือ คาแรงดันพลิ้ว ( cV : ripple voltage) ของแรงดันที่ตกครอมโหลด และคากระแสพลิ้ว ( LI : 

ripple current) ของกระแสที่ไหลผานโหลด โดยสมการที่ใชสำหรับการออกแบบคาความเหนี่ยวนำ
และคาตัวเก็บประจ ุแสดงดังสมการที ่(6.4) และ (6.5)  

 ( )o in o
L

in

V V V
I

fLV


  (6.4) 

 
 

8
L

C
IV
fC


  (6.5) 
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โดยที ่ Vin คือ แรงดันไฟฟาอินพุต 
 Vo คือ แรงดันไฟฟาเอาตพุต 
 ƒ คือ ความถี่ในการสวิตช 
 L คือ คาความเหนี่ยวนำ 
 LI  คือ คากระแสพลิ้ว 
 C คือ คาความเก็บประจ ุ
 CV  คือ คาแรงดันพลิ้ว 

การออกแบบคาความเหนี่ยวนำและคาความเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟา
แบบบัคก มีแรงดันอินพุตเทากับแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียงกระแส โดยมีคาเทากับ 116.9 V จาก
การคำนวณดวยสมการที่ (6.2) เพื่อใหงายตอการคำนวณจะทำการประมาณคาแรงดันอินพุตใหมีคา
เทากับ 117 V โดยเงื่อนไขสำหรับการออกแบบวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกมีดังนี ้

Vin = 117 V 
Vo = 5 – 100 V 
ƒ = 10 kHz 

LI    0.2A 
CV    2.8mV 

โดยการออกแบบคาความเหนี่ยวนำและคาความเก็บประจุ จะพิจารณาที่แรงดัน
เอาตพุตเทากับ 100 V เนื ่องจากเปนจุดการทำงานที ่ครอบคลุมการทำงานทั ้งหมดในงานวิจัย
วิทยานิพนธ การออกแบบคาความเหนี่ยวนำของขดลวดและคาตัวตัวเก็บประจุจะพิจารณาจากสมการ
ที ่(6.4) และ (6.5) ตามลำดับ จะไดผลการคำนวณดังสมการที่ (6.6) 

 

3

3 3

100(117 100) 7.265
10 10 117 0.2

0.2 892.857
8 10 10 2.8 10

L mH

C F

     

  
    

 

(6.6) 

จากการออกแบบขางตน การเลือกใชคาความเหนี่ยวนำของขดลวดและคาตัวเก็บ
ประจุ จะตองครอบคลุมการทำงานทั้งหมดของงานวิจัยวิทยานิพนธโดยมีเงื่อนไงวาคากระแสพลิ้วมีคา
ไมเกิน 0.2 A และคาแรงดันพลิ้วไมเกิน 2.8 mV และเมื่อพิจารณาพิกัดโหลดคาความตานทาน ของ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธและคำนึงถึงตัวประกอบนิรภัย 25 % คาพิกัด
กระแสขดลวดจะมีคามากกวา 3.75 A และคาพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุจะมีคามากกวา 125 V 
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เพราะฉะนั้นคาความเหนี่ยวนำ ของขดลวดและคาตัวเก็บประจุ ที่ใชในวงจรแปลงผันแบบบัคกสำหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธดังรูปที ่6.7 และ 6.8 ตามลำดับดังนี ้

 
L = 15 mH พิกัดกระแส 10 A แร 

 

 

รูปที่ 6.7 ตัวเหนี่ยวนำที่ใชในวงจรแปลงผันแบบบัคก 

 
C=1000 µF พิกัดแรงดัน 200 V 

 

 

รูปที่ 6.8 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรแปลงผันแบบบัคก 

 
วิธีการออกแบบไดโอด ( mD )  

พิจารณาจากวงจรแปลงผันแบบบัคกในรูปที่ 6.4 ไดโอด ( mD ) ตองมีพิกัดของแรงดัน 

มากกวาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก ซึ่งมีคาเทากับ 116.9 V และพิจารณาตัวประกอบ
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นิรภัย 25 % คาพิกัดของไดโอด mD ตองมีคามากกวา 146.13 V ดังนั ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจึง

เลือกใชคาพิกัดของ ไดโอด mD  ที ่400 V แสดงไดดังรูปที ่6.9 

 

 

รูปที่ 6.9 ไดโอดของวงจรแปลงผันแบบบัคก 

 
6.3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไมโครคอนโทรเลอร 

บอร ดไมโครคอนโทรลเลอร ท ี ่ ใช  ในงานว ิจ ัยว ิทยาน ิพนธค ือร ุ น ET - EASY 
MEGA2560 ของบริษัทอีทีที ใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATmega2560 ที่เปนชิพตระกูล AVR ของ
บริษัท Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษา C ของ Arduino ซึ่งเปนภาษาที่งายและไมซับซอน 
และสามารถรองรับการใชงานไดหลากหลาย โดยตัวบอรดจะประกอบไปดวย พอรตอินพุต, พอรต
เอาตพุต, พอรตดิจิตอล, พอรตอนาล็อก, พอรตสรางสัญญาณ PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม ทางอีที
ทีจึงไดนำ ATmega2560 มาพัฒนาเปนบอรดโดยใชชื่อวา ET-EASY MEGA2560 ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 
6.10 

 

 

รูปที่ 6.10 ชุดบอรด ET-EASY MEGA2560 
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คุณสมบัติที่สำคัญสำหรับบอรด ET-EASY MEGA2560 

 Overview 
Arduino Mega 2560 เปนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ทำงานบนพื้นฐานของ 
ATmega2560 ซึ่งประกอบดวย 

 54 digital input/output pins (15 pin สามารถใชเปน PWM output ได) 

 16 analog inputs 

 UARTs 

 16 MHz crystal oscillator (ใชสำหรับกรองความถี่ใหกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร) 

 USB connection 

 ชองเสียบแหลงจาย 

 ICSP header: In-Circuit Serial Programming (สวนที่เปน AVR ขนาดเล็กสำหรับการ
โปรแกรม Arduino ซึ่งประกอบดวย MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC, GND) 

 ปุมกด reset 
 

 Power  
Arduino Mega สามารถเชื ่อมรับพลังงานโดยการเชื ่อมตอ micro USB connector หรือ 

จาก power supply จากภายนอกได โดยแหลงพลังงานจะถูกเลือกโดยอัตโนมัต ิ
 

แหลงจายจากภายนอกสามารถมาไดจาก AC-to-DC adapter หรือจากแบตเตอรี่ โดยตอเขา
กับ 2.1mm center-positive plug ไปยังชองเสียบแหลงจาย และการตอเขากับแบตเตอรี่สามารถทำ
ไดโดยการตอเขากับ GND และ Vin pin header ของ power connecter 
 

บอรดสามารถทำงานไดในชวงแรงดัน 6 ถึง 20 V ถา แหลงจายมีคาต่ำกวา 7 V อาจสงผลให 
5 V pin มีแรงดันที่ต่ำกวา 5V และ บอรดอาจจะไมเสถียร แตถาหากแรงดันมีคาสูงกวา 12 V อาจ
สงผลใหบอรด Overheat และอาจทำใหบอรดเสียหายได  ดังนั้นชวงแรงดันที่เหมาะสมกับบอรดคือ  
7 V ถึง 12 V โดยมีพอรตที่เกี่ยวของกับการจายแรงดันประกอบดวย 
 

 VIN เปน input voltage ของบอรด Arduino โดยใชแหลงจายจากภายนอก  

 5V เปน output pin ที่ควบคุม 5 V จากบอรด  

 3.3V เปน 3.3-volt supply ที่สรางขึ้นจาก regulator บนบอรด และใหกระแสไดสูงสุด 
50 mA 

 GND เปน ground pin 

 IOREF เปน pin ที่ให voltage reference กับไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อเลือกคาแรงดัน
ใหกับ shield ที่มาเชื่อมตอกับบอรด 
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 Memory 
ATmega2560 มีหนวยความจำ 256 KB (8 KB ใชสำหรับ bootloader) นอกจากนี้ยังมีอีก 8 

KB สำหรับ SRAM และ 4 KB สำหรับ EEPROM 
 

 Input and Output 
ในแตละ digital pins ทั้ง 54 pins บนบอรด Arduino Uno สามารถเปนไดทั้ง input และ 

output โดยจะทำงานทีแ่รงดัน 5 V และใหกระแสสูงสุด 40 mA 
  

 ฟงกชันอื่น ๆ เพิ่มเติม  

 Serial: 0 (Rx) แ ล ะ  1(Tx); Serial 1: 19(Rx) แ ล ะ  18 (Tx); Serial 2: 17 (Rx) แ ล ะ 
16(Tx); Serial 3:15 (Rx) และ 14 (Tx) ใชสำหรับรับ (Rx) และสง (Tx) TTL serial data 
โดย pin 0 และ 1 จะถูกเชื่อมตอไปยัง corresponding pins ของ ATmega16U2 USB-
to-TTL serial chip 

 External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 
(interrupt 4), 20 (interrupt 3), 21 (interrupt 2). pins เหลานี ้สามารถที ่จะกำหนด
คาที่เรียก interrupt ในคาต่ำๆ, ขอบขาขึ้นและลง หรือเปลี่ยนแปลงคา 

 PWM: 2 ถึง 13 และ 44 ถึง 46 ให output PWM output 8-bits  

 SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS) ใชสำหรับรองรับการสื่อสารแบบ SPI 
โดยที่ไมเกี่ยวของกันกับ ICSP header ซึ่งจะมีลักษณะคลายกับ Uno, Duemilanove 
และ Diecimila 

 LED 13: เปน build-in LED ที่เชื่อมตอกับ digital pin 13 เมื่อ pin มีคาเปน HIGH LED 
จะติด, แตเมื่อ pin เปน LOW LED จะดับ 

 TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). รองรับการเชื่อมตอแบบ TWI(I2C) 

 บอรด Mega2560  มี 16 analog inputs  แตละ pins ใหความละเอียด 10 bits   

 AREF. แรงดันอางอิง สำหรับ analog input 

 Reset ใชในการ reset ไมโครคอนโทรลเลอร โดยทั่วไปจะใชโดยการเพิ่มปุม reset ไวบน 
sheild เพื่อปองกันปุมที่อยูบนบอรด 

 

 Communication 
Arduino Uno สามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอร, Arduino ตัวอื่น ๆ หรือ microcontroller 

ได โดยที่ไมโครคอนโทรลเลอรบนบอรด คือ ATmega32U4 จะใหการสื่อสารแบบอนุกรม UART TTL 
(5 V) ซึ่งมีอยูใน pins 0 (Rx) และ 1 (Tx) นอกจากนี้ 32U4 สามารถใชการสื่อสารแบบอนุกรมผาน 
USB และจะปรากฏเปน COM port เสมือนไปยัง Software แตอยางไรก็ตามตองใช ไฟล .inf บน
ระบบปฏิบัติการ Windows แต OSX และ Linux สามารถ recognize ไดโดยอัตโนมัติ เก็บขอมูลได

กวา 20 ปที่อุณหภูม ิ85 C และกวา 100 ปที่อุณหภูม ิ25 C 

 



110 
 

 Programming  
Arduino Uno สามารถรองรับการโปรแกรมดวย Arduino Software โดยสามารถใชไดทั้ง

ในระบบปฏิบัตกิาร Windows, Mac OS X และ Linux 
 

การใชงานพอรตสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล 
สำหรับในพอรตนี้มีความสำคัญในการรับคาจากชุดทดสอบโดยไมโครคอนโทรลเลอร AVR 

พอรตแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจ ิตอลหรือ ADC (Analog to digital converter) จะมีความ
ละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ที่แรงดัน +5 V หมายความวาสัญญาณอนาล็อกที่อานได
จากอุปกรณวัดเมื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและจะไดคาตัวเลขอยูระหวาง 0 – 1024 โดยมีพอรต 
ADC จำนวน 16 ชองอินพุตสัญญาณคือ ADC0-ADC15 สำหรับการใชงานในงานวิจัยนี้ผู วิจัยจะใช
เพียง 1ชองสัญญาณคือ ADC0 ผลการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลคำนวณไดจากสมการที่ (6.7) 

 1024s

ref

V
ADC

V


 (6.7) 

 
โดยที ่ Vs คือ แรงดันไฟฟาฝงทุติยภูมิจากเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา 
 Vref คือ แรงดันไฟฟาอางอิงจะถูกกำหนดไวที ่5 V 

การสรางสัญญาณ PWM กับไทเมอร/เคาเตอร 1 
การสรางสัญญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร จะใชการทำงานในโหมด 

Phase and Frequency Correct PWM โดยการสรางสัญญาณ Phase and Frequency Correct 
Pulse Width Modulation เปนการสรางเฟสและความถี่ของสัญญาณ PWM ความละเอียดสูง โดย
ความถี่สามารถคำนวณไดจากสมการที่ (6-8) 
 

 

2
c

PWM
f

f
N TOP


  (6.8) 

 
โดยที ่ N คือ คาปรีสเกลเลอรซึ่งมีคา 1, 8, 64, 256, 1024 โดยในที่นี้จะใช N = 1 
 TOP คือ คาที่กำหนดใหรีจิสเตอร IRC1 ซึ่งมีขนาด 16 บิต 
 fc คือ ความถี่สัญญาณนาิกาที่ตองใชในที่นี้ใช 16 MHz 

สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชความถี่ของสวิตชเทากับ 10 kHz โดยจะสามารถ
คำนวณคา TOP หรอืคา IRC1 ไดจากสมการที่ (6.9) 

 6

3

16 10 800
2 1 10 10

TOP 
 

  
(6.9) 
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วงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 
วงจรท ี ่ ใช  สำหร ับขยายส ัญญาณพ ีด ับ เบ ิ ลย ู เอ็ มท ี ่  สร  า งข ึ ้ น โดยบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรมีระดับแรงดันไมเพียงพอ
สำหรับใชจุดชนวนสวิตชของวงจรแปลงผัน และมีการแยกโดดสัญญาณระหวางฝงวงจรกำลังและฝง
วงจรอิเล็กทรอนิกสแรงต่ำเพื่อปองกันไมใหกำลังไฟฟาทางดานวงจรแปลงผันเขาไปรบกวนการทำงาน
ของวงจรทางฝงอิเล็กทรอนิกส ชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณใชไอซีเบอร PC923L ซึ่งมี
โครงสรางการตอวงจรแสดงดังรูปที ่6.11 
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รูปที่ 6.11 โครงสรางชุดทดสอบวงจรขยายแบบแยกโดดสัญญาณ 
 

โดยสัญญาณควบคุมที่ไดจะถูกใชในการควบคุมอุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก ซึ่งสัญญาณดังกลาวจะตองมีการผานวงจรแยกโดดสัญญาณกอน เพื่อแยกกราวดและปองกัน
ความเสียหายที่อาจเกิดกับอุปกรณโดยผลการทดสอบของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัว
ตานทานจะถูกนำเสนอในหัวขอตอไป สำหรับโปรแกรมสำหรับการสรางสัญญาณพัลสแกวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคกแสดงไวในภาคผนวก ค.1 

6.3.2 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
การสรางชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานซึ่งไดนำเสนอถึง

การออกแบบอุปกรณตาง ๆ ของวงจรแปลงผันแบบบัคก และยังไดกลาวถึงการสรางสัญญาณพัลสดวย
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บอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อสั่งการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก เพื่อใหเห็นถึงความถูกตอง
ของผลการตอบสนองของวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานแสดงไวดังรูปที่ 6.5 จึงทำ
การทดสอบการเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันดังกลาวโดยในงานวิจัยวิทยานิพนธจะทำการ
ทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานกำหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรหนาที่
แบบขั้นบันไดเพื่อดูผลการตอบสนองและการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตและแรงดันอินพุตและทำการ
บันทึกผลการทดลองดวยอุปกรณเก็บขอมูล (Flash drive) โดยผลการทดสอบจะทำการทดสอบโดย
การทำปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกจาก25% เปน 35% และจาก 
55% เปน 45% เมื่อแรงดันขาเขาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกมีคา 40V แสดงไดดังรูปที่ 6.12 
และ 6.13 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 25% เปน 35% 
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รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 55% เปน 45% 

 
ผลการตอบสนองจากวงจรแปลงผันแบบบัคกในรูปที่ 6.12 และ 6.13 จะเห็นไดวา

วงจรแปลงผันแบบบัคกที่สรางขึ้น สามารถทำงานไดตรงตามคาวัฏจักรหนาที่ที่กำหนด โดยจากรูปที่ 
6.12 เปนการเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 25% เปน 35% หากคำนวณคาแรงดันเอาตพุตจากสมการที่ 
(6.3) เมื่อมีแรงดันอินพุตเทากับ 40 V จะไดคาแรงดันเอาตพุตเทากับ 10 V และ 13 Vตามลำดับ และ
จากรูปที่ 6.13 เปนการเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่จาก 55% เปน 45% หากคำนวณคาแรงดันเอาตพุตจะ
ได 22 V และ 18 V ตามลำดับ ซึ่งคาที่ไดจากการทดสอบอาจมีคาความคลาดเคลื่อนอยูบางเนื่องจาก
การสรางชุดอุปกรณในทางปฏิบัติอาจมีการผิดเพี้ยนจากแรงดันที่ตกครอมอุปกรณตัวตาง ๆ ไมเหมือน
ในอุดมคติ ดังนั้นวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที ่มีโหลดเปนตัวตานทานจึงสามารถนำไปสรางชุด
ทดสอบสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธไดในอนาคต ซึ่งจะนำไปใชในการควบคุมแบบวงรอบปดในวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคกแบบขนานกันในหัวขอที่ 6.4 

 
6.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก

ขนานกัน 

6.4.1 ภาพรวมอุปกรณของระบบ 
ชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผัน

กำลังแบบบัคกขนานกันจะประกอบดวย แหลงจายไฟฟากระแสสลับปรับคาได วงจรเรียงกระแสสาม

o
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เฟสแบบบริดจ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก วงจรไมโครคอนโทรลเลอรสำหรับควบคุมแรงดันของ
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก วงจรตรวจจับสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก วงจร
สรางสัญญาณฟนเลื่อย วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และโหลดความตานทานสำหรับวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก แสดงไดดงัรูปที่ 6.14 

 

1

2 3

1. Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier 3. Controllable DC–DC buck converter_1

4. Resistance 300W 5. Resistance 300W 6. Controllable DC–DC buck converter_2

4 5

6

 

รูปที่ 6.14 ชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง 
แบบบัคกขนานกัน 

 
จากวงจรรูปที่ 6.14 เปนการนำวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเชื่อมกับวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทาน 2 ชุด ที่ไดทำการออกแบบไวในหัวขอที่ 6.2 และ 6.3 
มาเชื่อมตอกัน และมีการควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกจะพิจารณาแบบวงรอบปด โดยการ
ควบคุมแบบวงรอบปดดังกลาวจำเปนตองมีวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา
ตอเพิ่มเขามาในวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่จะนำเสนอในหัวขอถัดไป  

6.4.2 การทดสอบชุดวงจรตรวจจับ 
ชุดวงจรสำหรับตรวจจับสัญญาณของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ประกอบดวย 

วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P พิกัดแรงดันขนาด 100 V ทำหนาที่ตรวจจับแรงดันตกครอม
ของโหลดความตานทานของวงจร และ วงจรตรวจจับกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP พิกัดกระแสขนาด 
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5 A โดยวงจรตรวจจับทั้งสองชนิดใชแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงรวมกันขนาด -15 V, 0V และ 
+15 V แสดงรายละเอียดของพรอมอุปกรณวงจรดังรูปที่ 6.15 

 

C

LM7815

LM7915
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+IL

6

5

3

2

1
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M
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HX 05-P

Output current  
sensor

Transformer

15V

0V

15V

Current detection 
circuit

Voltage detection 
circuit

AC Voltage source
220 V
50 Hz

 

รูปที่ 6.15 ชุดวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 

 
จากรูปที ่ 6.15 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาจะตองทำการออกแบบคา Rin ซึ ่งอยู

ทางดานแรงดันสูง เพื่อไมใหกระแสทางดานแรงดันสูง (Iin) เกิน 10 mA เมื่อพิจารณาแรงดันพิกัดทาง
ฝงแรงสูง 100 V จะไดสมการสำหรับออกแบบ Rin ดังสมการที่ (6.10) 

 
,max

3

100 10k
10mA 10 10
primary

in

V
R    


(6.10) 

เมื่อ V primary,max คือคาแรงดันที่สามารถวัดไดสูงสุด 
 

จากนั้นคำนวณคากำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน Rin เพื่อนำไปใชเลือกพิกัดกำลังของตัว
ตานทาน แสดงดังสมการที ่(6.11) ดังนี้ 

 2 2
,max

3

100 1W
10 10

primary
in

in

V
P

R
  

 (6.11) 
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เมื่อ Pin คือคากำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน Rin 

จากการออกแบบต ัวต านทาน Rin ด ั งสมการที่  (6.10) และ (6.11) งานว ิจัย
วิทยานิพนธจึงเลือกใชตัวตานทานขนาด 15 k , 10W ซึ่งมีคาความตานทานตรงตามที่ออกแบบและมี
สวนเผื่อในการรองรับกำลังไฟฟา 

การนำตัวตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาไปใชงานนั้น จำเปนตองทราบ
ความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ไหลเขาวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา Vin , Iin และแรงดันไฟฟาที่วัด
ไดจากตัวตรวจจับแรงดันไฟฟาและแรงดันที่วัดไดจากตัวตรวจจับกระแสไฟฟา outV  เพื่อใหคาแรงดัน

และกระแสไฟฟาที่อานไดจากเซ็นเซอรมีความสอดคลองกับคาที่วัดไดจริง ตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา
สามารถทำไดโดยการอานคาแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟาทางดานปฐมภูมิและแรงดันไฟฟาฝงทุติย
ภูมิดวยมัลติมิเตอร และทำการคูณตัวปรับคูณในโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใหแรงดันไฟฟา
หรือกระแสไฟฟาที่อานไดจากฝงทุติยภูมิมีคาเทากับฝงปฐมภูมิ ในสวนของโปรแกรมสำหรับการ
ควบคุม ที่ไดรับการตรวจจับคาจากอุปกรณตรวจจับแรงดันไฟฟาและอุปกรณตรวจจับกระแสไฟฟาจะ
ใชการควบคุมแบบพีไอ และใชเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มทำการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมที่ไดจาก
ไมโครคอนโทรเลอร เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ดวยวงจรเปรียบเทียบ ซึ่งจะอธิบายในสวน
ถัดไป 

6.4.3 การสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
โดยทั่วไปโครงสรางของตัวควบคุมพีไอจะมีการทำงานแบบตอเนื่อง (continuous) 

ซึ่งการนำตัวควบคุมพีไอมาใชงานผานชุดไมโครคอนโทรลเลอรนั้น จำเปนตองแปลงสมการควบคุมของ
ตัวควบคุมพีไอใหอยูในรูปของการทำงานแบบไมตอเนื่อง (discrete) ซึ่งสามารถ ดำเนินการไดดังนี้โดย
การสรางตัวควบคุมพีไอดวยชุดทดสอบไมโครคอนโทรลเลอร AVR จะอาศัยพื้นฐานมาจากการนำ ตัว
ควบคุมทั้ง 2 แบบ คือ การควบคุมแบบสัดสวน และการควบคุมแบบอินทิกรัล มาใชรวมกัน โดย
สามารถเขียนแทนดวยสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (6.12) 

  
 

ou t p erro r i erro rV K V K V d t   (6.12) 

 
โดยที ่ Vout คือ สัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ 
 Kp คือ อัตราขายของตัวควบคุมแบบสัดสวน 
 Ki คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
 Verro

r
 คือ สัญญาณอินพุตของตัวควบคุมพีไอ 

จากสมการที่ (6.12) สามารถนำมาสรางสมการใหมได โดยทำใหอยูในรูปแบบของ
เวลาไมตอเนื่อง (discrete time) เพื่อใชสาหรับเขียนโปรแกรมสรางตัวควบคุมดวยชุดทดสอบบอรด 
ไมโครคอนโทรลเลอร  
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ขั้นที่ 1 หาสมการอนุพันธของสมการตัวควบคุมพีไอที่พิจารณาในชวงเวลาตอเนื่องในสมการที่ (6.12) 
เพือ่กำจัดอินทิกรัล แสดงดังสมการที่ (6.13)  

  
 

out error
p i error

dV dV
K K V

dt dt
  (6.13) 

ขั้นที่ 2 กำหนดให dt = Ts เมื่อ Ts  คือ การสุมตัวอยางเวลา (sampling time) และ เปลี่ยนรูปสมการ
ใหอยูในรูปแบบของผลตางจะไดดังสมการที่ (6.14) ดังนี้ 

 
out error

p i error
s s

V V
K K V

T T
 

  (6.14) 

ขั้นที่ 3 กำหนดใหผลตางของแรงดันไฟฟาเอาตพุต outV  มีคาเทากับ ( ) ( 1)out i out iV V  และผลตางของ

แรงดันไฟฟาคลาดเคลือ่น errorV  มีคาเทากับ ( ) ( 1)error i error iV V   แสดงไดดังสมการที่ (6.15)  

 ( ) ( 1) ( ) ( 1)out i out i error i error i
p i error

s s

V V V V
K K V

T T
  

  (6.15) 

 
โดยที ่ Vout(i) คือ คาแรงดันไฟฟาปจจุบัน 
 Vout(i-1) คือ คาแรงดันไฟฟาอดีต 
 Verror(i)

 คือ คาแรงดันไฟฟาคลาดเคลื่อนปจจุบัน 
 Verror(i-1)

 คือ คาแรงดันไฟฟาคลาดเคลื่อนอดีต 

ขั้นที่ 4 คูณดวยคาการสุมเวลา sT  ทั้งสองขางของสมการ จะไดสมการตัวควบคุมพีไอในชวงเวลาไม

ตอเนื่องดังสมการที่ (6.16) 

   ( ) ( 1 ) ( ) ( 1 )o u t i o u t i p erro r i e rro r i i er ro r sV V K V V K V T     (6.16) 

จากสมการที่ (6.16) จะเปนสมการที่ใชสำหรับการโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอใน 
ไมโครคอนโทรลเลอร AVR Atmaga 2560 สัญญาณควบคุมดังกลาวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณสามเหลี่ยมที่สรางจากวงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยมในวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อใหได
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สัญญาณวัฏจักรหนาที่สำหรับควบคุมสวิตชของอุปกรณสวิตชของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก โดย
รายละเอยีดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ค. 

6.4.4 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
โดยการตรวจสอบความถูกตองสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันในรูปที่ 6.14 จะดำเนินการโดยเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก 5 V เปน 10 V ที่เวลา 0.7 วินาทีและทำ

การคงคาแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ( *
2oV ) ที่ 10 V แสดงผลการ

จำลองสถานการณดังรูปที่ 6.16 และเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 1 ( *

1oV ) จาก  10 V เปน 5 V ที่เวลา 0.7 วินาที และแรงดันเอาตพุตอางอิงของวงจร

แปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที ่2 ( *
2oV ) คงคาไวที่ 5 V แสดงผลการจำลองสถานการณดังรูปที่ 6.17  

 

  

 
รูปที่ 6.16 การทดสอบของระบบไฟฟาในรูปที่ 6.14 โดยเปลี่ยน *

1oV  จาก 5 V เปน 10 V และคงคา 

แรงดัน *
2oV ที่ 5 V 

 

10V5V

5V
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รูปที่ 6.17 การทดสอบของระบบไฟฟาในรูปที่ 6.14 โดยเปลี่ยน *

1oV  จาก 10 V เปน 5 V และคงคา 

แรงดัน *
2oV ที่ 5 V 

 
จากผลการทดสอบดังรูปที่ 6.16 และ รูปที่ 6.17 พบวาผลตอบสนองของแรงดัน

เอาตพุตจากวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกทั้งสองชุด ที่มีการออกแบบโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอ
ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร AVR มีคาคงที่ตามแรงดันอางอิงที่ปอนในโปรแกรมที่ไดออกแบบ 
ดังนั้นชุดทดสอบนี้จะถูกนำไปทดสอบการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในหัวขอถัดไป 

  
6.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก

ขนานกันที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

6.5.1 ภาพรวมอุปกรณของชุดทดสอบสำหรับการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซี 
โดยชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลง

ผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีประกอบดวย แหลงจายไฟฟา
กระแสสลับปรับคาได วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก วงจร
ไมโครคอนโทรลเลอรสำหรับควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่เพิ่มโปรแกรมการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี วงจรตรวจจับสัญญาณสำหรับคัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคก วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุสำหรับการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอาร
วีซี วงจรกรองสัญญาณผานต่ำสำหรับกรองสัญญาณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ และโหลดความ
ตานทานสำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก แสดงไดดังรูปที่ 6.18 

10V

5V

5V
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1

2 3

1. Programable voltage source. 2. 6-Pulse diode rectifier 3. Controllable DC–DC buck converter_1

4. Resistance 300W 5. Resistance 300W 6. Controllable DC–DC buck converter_2

7. RVC Stabilizer circuit

4 5

6

7

 

รูปที่ 6.18 ชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลัง 
แบบบัคกขนานกันที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
จากวงจรรูปที่ 6.18 เปนการเพิ่มเติมสวนของการสรางเสถียรภาพเขาไปในสวนของ

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ที่ไดทำการออกแบบไวในหัวขอที่ 6.4 โดยการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีอารวีซีมีการเพิ่มวงจรตรวจจับวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
ตอเพิ่มเขามา และสัญญาณที่ตรวจจับไดจะผานวงจรกรองผานต่ำละถูกสงไปหักลบกับสัญญาณควบคุม 
(Vref) ที่ไดจากวงจรไมโครคอนโทรลเลอร ทำใหไดสัญญาณควบคุมใหม (Vref*) และสัญญาณทีจ่ากวงจร
ดังกลาวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อใหไดสัญญาณวัฎจักรหนาที่เพื่อไปควบคุม
การสวิตชของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 ตามหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน ซึ่งชุดทดสอบดังกลาว
สอดคลองกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนหัวขอที่ 4.3 โดยรายละเอียดสำหรับอุปกรณที่ใชใน
วงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะแสดงในหัวขอถัดไป 

6.5.2 วงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี
ชุดวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ประกอบดวย วงจรตรวจจับกระแสไฟฟาเบอร 

HX 05-NP พิกัดกระแสขนาด 5 A วงจรความถี ่ต่ำผานโดยใชออปแอมปเบอร LM741 โดยวงจร
ตรวจจับกระแสไฟฟาและวงจรความถี่ต่ำผานใชแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงรวมกันกับวงจร
ตรวจจับกระแสไฟฟาและวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ขนาด -15V, 
0V และ +15V รายละเอียดของวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีแสดงดังรูปที่ 6.19  
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รูปที่ 6.19 ชุดวงจรสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
สวนของวงจรตรวจจับวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุของวงจร

กรอง มีหลักการการออกแบบตัวตานทานทางฝงปฐมภูมิและฝงทุติยภูมิดังหัวขอที่ 6.4.2 และคาที่ได
จากการตรวจจับกระแสฝ งปฐมภูมิและแรงดันไฟฟาฝ งทุติยภูมิจะถูกวัดดวยมัลติมิเตอร และ
แรงดันไฟฟาฝงทุติยภูมิจะถูกปรับคูณดวยอัตราขยายโดยวงจรขยายสัญญาณเพื่อใหมีคาเทากับกระแส
ปฐมภูมิที่อานคาได 

สำหรับวงจรกรองสัญญาณผานต่ำสำหรับกรองสัญญาณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บ
ประจุถูกสรางขึ้นโดยใชไอซีออปแอมปเบอร LM741 ตอรวมกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุ โดย
ความถี่ผานต่ำตองมีคามากกวาความถี่สั่นพองของวงจรกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง (Mohamed, 
Y.R., Radwan, A.A.A. and Lee, T. 2012.) และการออกแบบพารามิเตอรของวงจรกรองผานต่ำทำ
ไดโดยอาศัยความสัมพันธของอัตราขยาย และคาความถี ่ผานต่ำ ดังสมการที่ (6.19) และ (6.20) 
ตามลำดับ 

 
 f

i

R
k

R
 (6.19) 
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 1
c

f fR C
  (6.20) 

เมื่อ k ในวงจรกรองสัญญาณผานต่ำคือคา อัตราขยาย Rv ของชุดสรางเสถียรภาพ
อารวีซี และ c  คือความถี่ผานต่ำกำหนดใหมีคามากกวาความถี่สั่นพองของวงจรกรองผานต่ำของ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ โดยให c มีขนาด 300 rad/s โดยสัญญาณที่ผานวงจรกรองผาน

ต่ำจะถูกสงสงไปที่หักลบออกจากสัญญาณควบคุม Vref ที่ออกจากวงจรไมโครคอนโทรลเลอรดวย
วงจรขยายผลรวมโดยมีหลักการการออกแบบตัวตานทานดังสมการที่ (6.21)  

 

 1 2
f

o
i

R
V V V

R
  (6.21) 

โดยในที่นีต้องการใหอัตราขยายมีคาเทากับ 1 จะไดวาตองออกแบบ Rf ใหมีคาเทากับ 
Ri ในวงจรนี้ใช Rf และ Ri ขนาด 10 kΩ 

และทำการกลับรูปคลื่นสัญญาณดวยวงจรขยายแบบกลับเฟสโดยสมการสำหรับการ
ออกแบบตัวตานทานแสดงดังสมการที่ (6.22) 

 
f

o i
i

R
V V

R
 (6.22) 

โดยตองการใหอัตราขยายมีคาเทากับ 1 เชนเดียวกับวงจรขยายผลรวม จะไดวาตอง
ออกแบบ Rf ใหมีคาเทากับ Ri ในวงจรนี้ใช Rf และ Ri มีขนาด 10 kΩ และทำการจำกัดขนาดของ
สัญญาณใหมีคาไมเกิน 5 V ดวยวงจรจำกัดแรงดันโดยสัญญาณที่ไดจะถูกสงไปทำการเปรียบเทียบกับ
สัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อใหไดคาวัฎจักรหนาที่สำหรับควบคุมวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกตอไป ใน
สวนของการเขียนโปรแกรมสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะถูกอธิบายไวในหัวขอถัดไป 

6.5.3 การโปรแกรมชุดสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซ ี
โดยโปรแกรมสำหรับการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะมีสวนของคากระแสที่

ตรวจจับจากตัวเก็บประจุในวงจรกรองที่ผานวงจรกรองผานต่ำและขยายดวยอัตราขยาย Rv เพิ่มเขาไป
ในตัวควบคุมพีไอที่พิจารณาในรูปแบบการทำงานแบบไมตอเนื่อง โดยขั้นตอนของการสรางตัวควบคุม
พีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรถูกอธิบายไวในหัวขอที่ 6.4.3 สามารถเขียนแทนดวยสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังสมการที่ (6.23)-(6.24) 

  *
( ) ( )out i out i RVCV V V  (6.23) 
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RVC V CdcfV R I (6.24) 

 
โดยที ่ ( )out iV  คือ สัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ 
 RVCV  คือ แรงดันจากการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซี 
 *

( )out iV  คือ สัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร 
 

VR  คือ อัตราขยายสำหรับตัวสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซ ี
 

CdcfI
 คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุในวงจรกรองที่ผานตัวกรองผานต่ำ 

จากสมการที่ (6.23) และ (6.24) จะเปนสมการที่ใชสำหรับการโปรแกรมการควบคุม
แบบพีไอที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในไมโครคอนโทรลเลอร AVR Atmaga 2560 โดย
รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก จ. 

6.5.4 การทดสอบการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี
การตรวจสอบความถูกตองสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที ่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในรูปที ่ 6.18 จะ
ดำเนินการโดยทำการปรับคาโหลดกำลังไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 เพิ่มขึ้นไป
เรื่อยๆจนกวาจะพบจุดการทำงานที่ขาดเสถียรภาพโดยทำการคงคาแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคกชุดที ่ 2 ไวที ่ 40 V จากการทดสอบพบวาแรงดันที ่บัสสงจาย (Vdc) เกิดการขาด
เสถียรภาพเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีขนาด 36 V จากนั้นทำการ
บันทึกผลการทดสอบการการสรางเสถียรภาพดวยวิธ ีอารว ีซีแกระบบ โดยการเปลี ่ยนแปลง
แรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกช ุดที ่  1 จาก 0 V เปน 36 V โดยทำการคงคา
แรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 ที่ 40 V แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.20 และ
ทำการทดสอบอีกครั้งพรอมดวยสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีใหแกระบบ แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 
6.21 
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รูปที่ 6.20 การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
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รูปที่ 6.21 ผลการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
จากรูปที ่ 6.20 จะเห็นไดว าเมื ่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคกชุดที่ 2 มีคา

เปลี่ยนแปลงจาก 0V ไปเปน 36 V ที่เวลา 0.6 วินาที จะใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ สังเกตไดจาก
การที่เกิดการแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาสูง และจากรูปที่ 6.21 ทำการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
ที่ Rv = 2 จะเห็นไดวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพตลอดยานการทำงานโดยดูไดจากการแกวงของ
แรงดันบัสดีซีที่มีคาลดลง ซึ่งเปนการยืนยันไดวาชุดสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีทำงานไดอยาง
ถูกตอง 
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6.6 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวการสรางชุดทดสอบสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด
เปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการควบคุม พรอมทั้งวงจรการสรางเสถียรภาพดวยวิธี
อารวีซี โดยแบงการนำเสนอการทดสอบวงจรออกเปน 3 สวนคือสวนของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนตัวตานทานเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายแกวงจรอื่นกรณีที่เกิดความผิด
พรองในระบบ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีโหลดเปนตัวตานทานโดยนำเสนอถึงหลักการออกแบบ
พารามิเตอรของวงจรแปลงผันแบบบัคกพรอมนำเสนอโปรแกรมตัวควบคุมพีไอสำหรับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร เมื่อชุดทดสอบดังกลาวทั้ง 2 ชุดใหผลการทดสอบที่ถูกตองแมนยำจึงนำมา
เชื่อมตอกันใหไดชุดทดสอบที่มีความสอดคลองกับระบบไฟฟาที่ไดนำเสนอในบทที่ 5 และนำเสนอถึง
การสรางชุดอุปกรณและโปรแกรมสำหรับการสรางเสถียรภาพวิธีอารวีซีพรอมการทดสอบการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการ
ควบคุม ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำใหระบบที่
ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน  
 

 



 
 

บทที่ 7 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาจริง 

 
7.1 บทนำ 

พารามิเตอรในชุดทดสอบจริงที่ทำการทดสอบในบทที่ 6 มีคาเปลี่ยนไปจากพารามิเตอรที่ใชใน
การวิเคราะหเสถียรภาพในบทที่ 5 จึงมีความจำเปนในการยืนยันความถูกตองสำหรับการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี โดยทำการวิเคราะหหาจุดการทำงานที่ขาดเสถียรภาพสำหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุมขนานกันกรณีที่ไมมีการ
สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี และกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ผานการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยทฤษฎีคาเจาะจง และทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง
ดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK รวมกับการทดสอบจากจุดทดสอบจริง 

 
7.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาจริง 

7.2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจริงกรณีไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธี
 อารวีซ ี
ระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงดังรูปที่ 7.1 ประกอบดวย วงจร

เรียงกระแสสามเฟสเต็มคลื่นแบบบริดจ วงจรกรองสัญญาณดีซีและโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก
ที่มีการควบคุม 2 ชุด ตอขนานกันซึ่งระบบไฟฟาดังกลาวเปนระบบที่ไดทำการวิเคราะหเสถียรภาพดวย
ทฤษฎีบทคาเจาะจงไวในหัวขอที่ 5.2 ในบทที่ 5 โดยหลักการวิเคราะหเสถียรภาพดังกลาวจะถูกนำมา
วิเคราะหเสถียรภาพของชุดทดสอบจริงซึ่งโครงสรางของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 7.1 
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l
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รูปที่ 7.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ที่มีการควบคุม 2 ชุดตอขนานกัน 

 
การวิเคราะหเสถียรภาพของชุดทดสอบจริงจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง โดยคำนวณ

คาเจาะจงจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดรับการสรางไวในหัวขอที่ 4.2 ของบทที่ 4 ประกอบดวย 

1 14l l  โดยคาเจาะจงสำหรับการวิเคราะหเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะขั้วเดนที่มีเสนทางการ

เคลื่อนที่ในบริเวณที่มีคาใกลเคียง 0 เนื่องจากเปนคาเจาะจงที่มีผลตอเสถียรภาพมากที่สุด โดย
คาพารามิเตอรของชุดทดสอบจริงจะไดจากการระบุเอกลักษณดวยวิธีทางปญญาประดิษฐชุดเดียวกัน
กับงานวิจัยวิทยานิพนธของ จุฑาทิพย กลาสงคราม (จุฑาทิพย กลาสงคราม (2563).) แสดงดังตารางที่ 
7.1 และพารามิเตอรดังกลาวจะถูกนำไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 

 
ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มี 

โหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ใชในการทดสอบจริง 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 
Vs 50 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

߱ 2πx50  rad/sec. ความถี่ของระบบ 

Req 0.05604 Ω ความตานทานภายในสายสง 
Leq 0.16875 mH ความเหนี่ยวนำของสายสง 
Ceq 2 nF ความเก็บประจุไฟฟาของสายสง 
rL 0.2756 Ω ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rc 0.556 Ω ความตานทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
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ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรสำหรับระบบไฟฟาที่พิจารณาของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่ม ี
โหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ใชในการทดสอบจริง (ตอ) 

 
พารามิเตอร คา รายละเอียด 
Ldc  39 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Cdc  1300 µF ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 
L1=L2 15 mH ความเหนี่ยวนำของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
C1=C2  1000 µF ความจุไฟฟาของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
R1=R2 10 Ω ความตานทานของโหลดวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
Kpv1 = Kpv2 0.07 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันไฟฟา 
Kiv1 = Kiv2 4.44 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันไฟฟา 
Kpi1 = Kpi2 1.538 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปกระแสไฟฟา 
Kii1 = Kii2 7211 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอลูปกระแสไฟฟา 

a  300 
คาสวนกลับของความถี่ตัดผานของวงจรสรางเสถียรภาพดวย
วิธีอารวีซี 

การวิเคราะหเสถียรภาพจะทำการพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตพุต
ของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) จาก 0-40 V โดยกำหนดใหโหลดวงจรแปลงผันกำลัง
แบบบัคกชุดที่ 2 มแีรงดันไฟฟาเอาตพุตคงทีท่ี่คาพิกัด 40 V  

 

Vo1 = 0V-40V

Fixed Vo2 = 40V

30V 32V 34V 36V 38V 40V

Vo1 = 36V, Vo2 =  40V

 

รูปที่ 7.2 คาเจาะจงที่ใชสำหรับการพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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จากรูปที่ 7.2 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาด
เสถียรภาพเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีคา 36 V และแรงดันไฟฟา
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 2 มคีาคงที ่40 V 

การยืนยันผลการวิเคราะหของระบบที่ไมมีการสรางเสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลอง
สถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB โดยที่มีการปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 36 V ที่เวลา 1.5 วินาท ีและแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) มีคาคงที ่40 V แสดงดังรูปที่ 7.3  

 

 

รูปที่ 7.3 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 

 
จากรูปที่ 7.3 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาด

เสถียรภาพไดเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีคา 36 V จะทำใหแรงดัน
เอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการกระเพื่อมเพิ ่มมากขึ ้นนั ่นคือระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพ ดังนั้น
แบบจำลองที่เปนเชิงเสนที่อาศัยทฤษฎีคาเจาะจงมาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพนั้นสามารถคาดเดาจุด
ที่ทำใหเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาไดอยางถูกตอง สอดคลองกับผลการยืนยันดวยการจำลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอร 

Stable  Unstable 

36V

40V

0V
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7.2.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจริงกรณีที ่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธี
 อารวีซ ี
การตรวจสอบเสถียรภาพระบบไฟฟาที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีของระบบ

ไฟฟาฟาจริงที่มโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 7.5  

 
l

Source Bus AC Bus
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*
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rc
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*
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Kiv2Kii2 1/S 1/S
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*

Vtr = 1 V

d2*

   L,b2I

Lb2
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   L,b2I
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รูปที่ 7.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน 
ที่มีการควบคุม และมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจริงกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะ

พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 5 โดยกำหนดใหแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vc1) มีคา 36 V และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 
(Vo2) มคีา 40 V ดังรูปที่ 7.5 และพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 5 ดังรูปที่ 7.6 
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01.32

RV = 0-5

Vo1 = 36V, Vo2 = 40V

5

 

รูปที่ 7.5 ผลการเปลี่ยนแปลงคา Rv ที่มีผลตอเสถียรภาพเมื่อ Vo1 = 36 V และ Vo2=40 V 
 

จากรูปที่ 7.5 จะเห็นไดวา เมื่อและแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก 
ชุดที่ 1 (Vo1) มีคา 36 V ที่คา (Rv) มีคาเทากับ 0 (ยังไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี) ระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพ และเมื่อคา Rv มีคาเปน 1.3 (วงจรการสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ่มทำงาน) ซึ่งเปน
คาที่นอยที่สุดที่ทำใหขั้วเดนของระบบเคลื่อนที่จากฝงขวาของระนาบเอสมาอยูที่ฝงซาย ซึ่งหมายถึง
ระบบที่ขาดเสถียรสามารถกลับมาเสถียรไดอีกครั้ง ซึ่งการยืนยันผลการวิเคราะหของระบบที่มีการสราง
เสถียรภาพจะอาศัยผลการจำลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB โดยที่มีการ
ปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 
36 V ที่เวลา 1.5 วินาที และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) มีคาคงที่ 
40 V พรอมทั้งกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซีเริ่มทำงานโดยกำหนดใหคา Rv มีคาเทากับ 1.3 
แสดงผลการทดสอบดังรูปที ่7.6  
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รูปที่ 7.6 การยืนยันผลการสรางเสถียรภาพดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 

จากรูปที่ 7.6 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก ชุดที่ 
1 มีคาเปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 36 V ที่เวลา 1.5 วินาที และกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวี
ซีทำงาน ที่ Rv = 1.3 ตั้งแตเริ่มตน ซึ่งจะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพตลอดยานการทำงานโดยดูไดจาก
การแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาลดลง และคงที่ในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป  

 
7.3 การสรางเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริง 

จากการวิเคราะหเสถียรภาพและการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK สามารถยืนยันความถูกตองทั้งกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีและ
กรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีไดโดยการทดสอบจากชุดทดสอบจริงที่ไดออกแบบไวใน
หัวขอที่ 6.5 ของบทที่ 6 โดยมีพารามิเตอรดังตารางที่ 7.1  

การทดสอบจากวงจรจริงกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะดำเนินการทดสอบ
โดยทำการปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 
0V ไปเปน 36 V และทำการคงคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) ที ่40 
V โดยที่ระบบไฟฟายังไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี หรือ Rv = 0 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
7.7 

36V

40V

0V
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รูปที่ 7.7 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงกรณีที่ยังไมมีการ 
สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 
จากรูปที่ 7.7 สังเกตไดวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาสามารถเปลี่ยนไปเปนระบบที่ขาดเสถียรภาพ

ไดเมื่อแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกชุดที่ 1 มีคา 36 V ที่เวลา 0.65 วินาที จะทำให
แรงดันเอาตพุตดีซี (Vdc) เกิดการกระเพื่อมเพิ่มมากขึ้นนั่นคือระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพ ดังนั้น
แบบจำลองที่เปนเชิงเสนที่อาศัยทฤษฎีคาเจาะจงมาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพนั้นสามารถคาดเดา
จุดที่ทำใหเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาไดอยางถูกตอง สอดคลองกับผลการวิเคราะห
เสถียรภาพและผลการยืนยันดวยการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 

การพิจารณาชุดทดสอบจริงกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะดำเนินการทดสอบ
โดยทำการปรับตั้งคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 1 (Vo1) เปลี่ยนแปลงจาก 
0 V ไปเปน 36 V และทำการคงคาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคก ชุดที่ 2 (Vo2) ที่ 
40 V โดยที่ระบบมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะกำหนดให Rv = 2 เนื่องจากคำนึงถึงผลของคา
ความตานทานภายในของอุปกรณในชุดทดสอบซึ่งจะทำใหการสั่นไกวของรูปสํญญาณมีคานอยลงและ
เห็นไดอยางชัดเจนวาระบบมีเสถียรภาพ โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 7.8 
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รูปที่ 7.8 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพจากชุดทดสอบจริงกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธี 
อารวีซี 

 
จากรูปที่ 7.8 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก ชุดที่ 1 มีคา

เปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน 36 V ที่เวลา 0.65 วินาที และกำหนดใหวงจรสรางเสถียรภาพอารวีซี
ทำงาน ที่ Rv = 2 ตั้งแตเริ่มตน ซึ่งจะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพตลอดยานการทำงานโดยดูไดจากการ
แกวงของแรงดันบัสดีซีที่ไมเกิดการกระเพื่อมเพิ่มเติม และคงที่ในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป แต
สมรรถนะของโหลดกำลังไฟฟาที่มีการควบคุมจะถูกรบกวน (Areerak, K-N., Sopapirm, T., Bozhko, 
S.V., Hill, C., Suyapan, A. and Areerak, K-L. 2018.)  
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7.4 สรุป 

ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับชุดทดสอบจริงของวงจงเรียงกระแสสามเฟสที่
มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันในกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพอารวีซีและกรณีที่มี
การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีดวยหลักทฤษฎีบทคาเจาะจงที่ไดจากบทที่ 5 โดยคำนวณไดจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดพิสูจนไวแลวในบทที ่ 4 และทำการแทนคาพารามิเตอรดวย
คาพารามิเตอรที่ใชในชุดทดสอบจริง พรอมทั้งทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อก
ไฟฟากำลังดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK พรอมกับการทดสอบจากชุดทดสอบจริง จากผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพและผลการยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพ พบวาจุดการทำงานที่เกิดการขาด
เสถียรภาพในระบบไฟฟามีความสอดคลองกับผลการทดสอบชุดทดสอบจริงคือมีจุดการทำงานที่เกิด
การขาดเสถียรภาพที่จุดเดียวกัน และยืนยันถึงการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีซึ่งสามารถทำให
ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน   

 



 
 

บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
8.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนำเสนอถึงหลักการการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันที่มีการควบคุม โดย
เริ ่มจากการศึกษาคนควางานวิจัยที ่เกี ่ยวของในอดีต โดยทำการศึกษาเกี ่ยวกับ แบบจำลองทาง
คณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกำลัง โหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีผล
ตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา และการสรางเสถียรภาพสำหรับระบบไฟฟาที่ขาดเสถียรภาพเนื่องจาก
โหลดกำลังไฟฟาคงตัว ซึ่งเปนความรูพื้นฐานสำคัญสำหรับการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ โดยได
นำเสนอไวในสวนของปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในบทที่ 2 

การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม พรอมหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ไดนำเสนอ
ไวในบทที่ 3 โดยเริ่มจากการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม โดยอาศัยวิธีการดี
คิวรวมกับวิธีคาเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดจากการสรางเปน
แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน โดยการทำใหเปนเชิงเสนจะอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ 
1 พรอมทั้งคำนวณคาในสภาวะคงตัว และไดนำเสนอถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการดั้งเดิม 
และหลักการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี พรอมการตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรโดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนได กับระบบ
ไฟฟาบนชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซึ่งผลตอบสนองที่ไดมีความสอดคลอง
กันทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว องคความรูในบทที่ 3 เปนพื้นฐานสำคัญที่ใชในการประยุกตหา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร และการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกขนานกัน  
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การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริจดที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันไดนำเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งพิจารณาในกรณีที่ไมมีตัวควบคุม 
กรณีที่มีตัวควบคุม และกรณีที่มีตัวควบคุมพรอมตัวสรางเสถียรภาพอารวีซีพรอมหลักการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกัน โดยอาศัยวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยมีองคความรูพื้นฐานความรูในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร 
การทำใหเปนเชิงเสน และการหาคาในสภาวะคงตัวจากบทที่ 3 และตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตรโดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจน
ได  ก ับระบบไฟฟาบนชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซ ึ ่งจากผลการ
เปรียบเทียบ พบวาผลตอบสนองของแบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดพิส ูจนไดสอดคลองกับ
ผลตอบสนองของชุดบล็อกไฟฟากำลังในโปรแกรมดังกลาว ทั้งในสภาวะชั่วครู และในสภาวะอยูตัว  

การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก
ขนานกันไดนำเสนอไวในบทที่ 5 โดยการวิเคราะหเสถียรภาพจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงในการ
วิเคราะหเสถียรภาพกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไมแปรผันตามเวลาที่ไดพิสูจนไวในบทที่ 4 จาก
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพทำใหทราบถึงจุดการทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟา และ
การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอด
ยานการทำงาน พรอมทั ้งทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลัง 
MATLAB/SIMULINK จากผลการจำลองสถานการณพบวาการวิเคราะหเสถียรภาพที่ดำเนินการในบท
นี้มีความถูกตอง และผลการวิเคราะหเสถียรภาพนี้ไดรับการยืนยันความถูกตองโดยการสรางชุดทดสอบ
จริงซึ ่งขั ้นตอนการสรางไดถูกอธิบายไวในบทที่ 6 โดยการสรางชุดทดสอบแบงการทดสอบวงจร
ออกเปน 3 สวนคือสวนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนตัวตานทานเพื่อปองกัน
ไมใหเกิดความเสียหายแกวงจรอื่นกรณีที่เกิดความผิดพรองในระบบ วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มี
โหลดเปนตัวตานทานโดยนำเสนอถึงหลักการออกแบบพารามิเตอรของวงจรแปลงผันแบบบัคกพรอม
นำเสนอโปรแกรมตัวควบคุมพีไอสำหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร เมื่อชุดทดสอบดังกลาวทั้ง 2 ชุด
ใหผลการทดสอบที่ถูกตองแมนยำจึงนำมาเชื่อมตอกันใหไดชุดทดสอบที่มีความสอดคลองกับระบบ
ไฟฟาที่ไดนำเสนอในบทที่ 5 และนำเสนอถึงการสรางชุดอุปกรณและโปรแกรมสำหรับการสราง
เสถียรภาพวิธีอารวีซีพรอมการทดสอบการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่
มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกที่มีการควบคุม ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการสราง
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีสามารถทำใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการ
ทำงาน อยางไรก็ตามพารามิเตอรในชุดทดสอบจริงมีคาเปลี่ยนไปจากพารามิเตอรที่ใชในการจำลอง
สถานการณในบทที่ผานมา ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะทำการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟาจริงในบทที่ 7 โดยทำการวิเคราะหเสถียรภาพสำหรับชุดทดสอบจริงของวงจงเรียงกระแสสาม
เฟสที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกขนานกันในกรณีที่ไมมีการสรางเสถียรภาพอารวีซีและ
กรณีที่มีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง โดยคำนวณไดจากแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดพิสูจนไวแลวในบทที่ 4 และทำการแทนคาพารามิเตอรดวยคาพารามิเตอรที่ใชในชุด
ทดสอบจริง พรอมทั้งทำการยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกไฟฟากำลังดวยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพและผลการยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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พบวาจุดการทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพในระบบไฟฟามีความสอดคลองกับผลการทดสอบชุด
ทดสอบจริงคือมีจุดการทำงานที่เกิดการขาดเสถียรภาพที่จุดเดียวกัน และยืนยันถึงการสรางเสถียรภาพ
ดวยวิธีอารวีซีซึ่งสามารถทำใหระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทำงาน 

 
8.2 ขอเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ชุดฮารดแวรของวงจรไมโครคอนโทรลเลอรอาจเลือกใชฮารดแวรที่มีสมรรถนะสูงกวานี้
เพื่อใหไดผลการทดสอบที่แมนยำชัดเจนมากขึ้น 

 ในอนาคตสามารถทำการศึกษาการสรางเสถียรภาพดวยวิธ ีอารว ีซ ีร วมกับระบบ
ปญญาประดิษฐไดตอไป 

 ควรมีการทดสอบการขาดเสถียรภาพและ การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีในระบบ
ไฟฟาชุดอื่นที่มีคาพารามิเตอรแตกตางกัน 

 ในขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา ควรมีการวิเคราะหเสถียรภาพแบบไม
เปนเชิงเสนเพื่อยืนยันความถูกตอง 

 ในอนาคตสามารถศึกษาผลของการขนานวงจรที่เพิ่มเขามาในระบบไฟฟาที่มากขึ้น และ
ผลของการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีกับระบบไฟฟาดังกลาว 
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โปรแกรมการคำนวณเชิงตวัเลขของนิวตนั-ราฟสัน 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.1 โปรแกรมการคำนวณเชิงตัวเลขของนิวตัน-ราฟสัน สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการควบคุม 
***************************************************************************************** 

 
Vs=30; 
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
Cf=1000e-6; 
rf=0.1; 
Lf=30e-3; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
  
d=0.6; 
  
Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
R=10; 
 
Vbus(1)=30; 
Lambda(1)=0.000001; 
alpha=0; 
  
ea_Vbus=100; 
ea_Lambda=100; 
es=1e-10; 
k=1; 
  
 
Idc_0 = sqrt(3)/(sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi)*abs((Vs-Vbus(k)*exp(-
j*Lambda(k)))/(Z*exp(j*Gamma))); 
edc_0=3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbus(k)/pi 
vdc_0=edc_0-(ru+rf)*Idc_0 
vo1=d*vdc_0 
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Ploss=(ru+rf)*(Idc_0^2); 
Pb=vo1^2/R; 
Pbus=Pb; 
Qbus=Pbus*tand(alpha);     
  
while 1 
f1=(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*cosd(Gamma))/Z)-Pbus/3; 
f2=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*sind(Gamma))/Z)+Qbus/3; 
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))); 
  
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)*cosd(alpha); 
Vdc=Edc1-(ru*Idc)-(rf*Idc); 
vo=d*Vdc 
Ploss=(ru+rf) *(Idc^2); 
Pb=vo^2/R; 
Pload=Pb; 
Ploss=(ru+rf)*(Idc^2); 
  
Pbus=Pload+Ploss; 
Qbus=0; 
  
ea_Vbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100; 
ea_Lambda=abs((Lambda(k+1)-Lambda(k))/Lambda(k+1))*100; 
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if ea_Vbus<=es&&ea_Lambda<=es 
   Lambda_degree=Lambda(k) 
   Lambda_radius=Lambda(k)*(pi/180) 
   Vdc=Vdc 
   break 
end 
  
k=k+1; 
end 
คาสุดทายที่ไดจากการคำนวณของลูปโปรแกรมการคนหาดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน  
Lampda = Lambda_degree 
Vdc=Vdc 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ก.2 โปรแกรมการคำนวณเชิงตัวเลขของนิวตัน-ราฟสัน สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม 
***************************************************************************************** 

 
Vs=50;  
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
Cf=1000e-6; 
rf=0.1; 
Lf=30e-3; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
  
vo1=35; 
  
Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
R=10; 
Pb=vo1^2/R; 
alpha=0; 
  
Kpv=0.1; 
Kiv=10; 
Kpi=0.7210; 
Kii=2060.1; 
  
Vbus(1)=50; 
Lambda(1)=0; 
  
Pbus=Pb; 
Qbus=Pbus*tand(alpha); 
ea_Vbus=100; 
ea_Lambda=100; 
es=1e-6; 
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k=1;  
  
while 1 
f1=(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*cosd(Gamma))/Z)-Pbus/3; 
f2=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*sind(Gamma))/Z)+Qbus/3; 
  
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))); 
  
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)*cosd(alpha); 
Vdc=Edc1-(ru*Idc)-(rf*Idc); 
Pload=Pb; 
Ploss=(ru+rf)*(Idc^2); 
Pbus=Pload+Ploss; 
Qbus=Pbus*tand(alpha); 
  
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); 
   Vdc=Vdc; 
   break 
end 
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k=k+1; 
end 
  
iL=vo1/R; 
Xv=((iL)+(Kpv*vo1)-(Kpv*vo1))/Kiv; 
Xi=(vo1)/(Vdc*Kii); 
 Vdc00=Vdc; 
Xi00=Xi; 
Xv00=Xv; 
Ilb00=iL; 
Vo00=vo1; 
Idc00=Idc; 

 
คาสุดทายที่ไดจากการคำนวณของลูปโปรแกรมการคนหาดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน  
Lampda = Lambda_degree 
Vdc=Vdc 

 
คาสุดทายที่ไดจากการคำนวณคาในสภาวะคงตัว  
vo=vo1; 
iL=vo/R; 
Xv=((iL)+(Kpv*vo)-(Kpv*vo))/Kiv; 
Xi=(vo)/(vdc*Kii); 
 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

ชุดบล็อกไฟฟากำลังดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 



155 
 

 

รูปที่ ข.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีการ 
ควบคุม 

 

 

รูปที่ ข.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ 
ควบคุม 
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รูปที่ ข.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ 
ควบคุมและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 

 

 

รูปที่ ข.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ม ี
การควบคุม 2 ชุดขนานกัน 
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รูปที่ ข.5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการ 
ควบคุม 2 ชุดขนานกันและมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมสำหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.1 โปรแกรมการสรางสัญญาณ PWM ดวยชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduimo AT 
mega 2560 สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่ไมมีมีการควบคุม 
***************************************************************************************** 
#include<avr/io.h> 
int EN = 11; 
int duty_cycle = 0; 
int d = 0; 
int sensorValue; 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
  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; } 
void loop(){ 
  //sensorValue = analogRead(A0); 
  //d = map(sensorValue,0,1023,0,100);   
  duty_cycle = 1; 
  OCR1A = duty_cycle*8; } 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.2 โปรแกรมตัวควบคุมแบบพีไอสำหรับชดุบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduimo AT 
mega 2560 ในวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม แบบพีไอ 
***************************************************************************************** 
#include <Keypad.h> 
#include<avr/io.h> 
#include<avr/interrupt.h> 
 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 4; //three columns 
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}; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = {39, 41, 43, 45}; //connect to the column pinouts of the keypad 
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
 
//------------------>Variable 
int num[5],count_num,num1,i; 
float 
V_o_buck=0,I_L_buck=0,V_o_act,V_o,I_L_act,I_L,V_o_buck_keep,I_L_buck_keep,V_o_
buck_keep_old=0,co_LPF=0.68,I_L_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;//ATS Ts_old=0.0058,kpv=0.08,kiv=2.5 
float Ts_v=0.001,Ts_i=0.0003;////#2 
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//float Ts_v=0.002,Ts_i=0.0004;///#1 
float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 
 
float err_i,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i,V=0,V_o1=0,I_L1=0; 
 
//loopspeedchecker 
int ledpin = 9; 
 
#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600); 
//------------------>LCD 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  lcd.setCursor(1,0); 
  lcd.print("Please press Vo"); 
  lcd.setCursor(1,1); 
  lcd.print("Vo=");  
//------------------>keypad 
 keypad.addEventListener(keypadEvent);   
  count_num=0; 
  i=1;  
  num[5]=0;  
  while(i!=0){  number();  } 
  V=num1; 
  lcd.clear(); 
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/////-----------> TIMER1_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); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  ICR1 = 800;  OCR1A = 0;  OCR1B = 0;  TCNT1=0; 
 
  //loopspeedchecker (use ossiloscope to chek waveform) 
pinMode(ledpin,OUTPUT); 
} 
 
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; 
     }     
  }   
} 
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void keypadEvent_stop(KeypadEvent eKey){ 
  switch (keypad.getState()){     
    case PRESSED:      
    //Serial.println(count_num);    
    Serial.print(eKey); 
      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();}   
} 
 
void loop() 
{ 
 test1(); 
} 
 
void test1() 
{ 
  while(1) 
  { 
    digitalWrite(ledpin, LOW); 
  //V = 15; 
  /////-----------> Get the Voltage <----------//////////////// 
  V_o_buck=analogRead(A0); 
  V_o_buck_keep_old=V_o_buck; 
  V_o_buck_keep = V_o_buck; 
  V_o_act=V_o_buck_keep*5/1023; 
  //V_o=V_o_act*100+0.5; //#1 
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  //V_o=V_o_act*100+2.3;   //#2 
  V_o=V_o_act*100+3.3;   //#2adj 
   
 /////-----------> Get the Current <----------//////////////// 
  I_L_buck=analogRead(A1); 
  I_L_buck_keep_old=I_L_buck; 
  I_L_buck_keep=I_L_buck; 
  I_L_act=I_L_buck_keep*5/1023; 
  I_L=I_L_act*1.3-0.0028; 
   
  // ------- > PI controller 
 // voltage loop 
  err_v=V-V_o; 
  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;} 
  //  Serial.print(err_v); 
  
  // current loop 
  err_i=Upi_v-I_L; 
  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;} 
 
  // Serial.print(V_o); 
  // Serial.print("    "); 
  // Serial.println(Upi_i); 
  d=Upi_i; 
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  OCR1A = d; 
  keypad.addEventListener(keypadEvent_stop); 
  keypad.getKey(); 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  digitalWrite(ledpin, HIGH); 
  } 
  } 
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***************************************************************************************** 
ภาคผนวก ค.3 โปรแกรมสรางเสถียรภาพอารวีซีสำหรับชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduimo AT 
mega 2560 ในวงจรแปลงผันกำลังแบบบัคกที่มีการควบคุม แบบพีไอ 
***************************************************************************************** 
#include <Keypad.h> 
#include<avr/io.h> 
#include<avr/interrupt.h> 
 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 4; //three columns 
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}; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = {39, 41, 43, 45}; //connect to the column pinouts of the keypad 
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
 
//------------------>Variable 
int num[5],count_num,num1,i; 
float 
V_o_buck=0,I_L_buck=0,V_o_act,V_o,I_L_act,I_L,V_o_buck_keep,I_L_buck_keep,V_o_
buck_keep_old=0,co_LPF=0.68,I_L_buck_keep_old=0; 
 
float Rv=2,Vrvc=0,Icdca=0,Icdcf=0,Icdcfraw=0; 
 
int port_PWM  = 11; 
int duty_cycle; 
float d;  
float kpv=0.07, kiv=4.44,kpi=1.535,kii=7211;//ATS Ts_old=0.0058,kpv=0.08,kiv=2.5 
//float Ts_v=0.0022,Ts_i=0.0006;///#1 
float Ts_v=0.0033,Ts_i=0.0009; 
float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 
float err_i,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i,V=0,V_o1=0,I_L1=0; 
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#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600); 
//------------------>LCD 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  lcd.setCursor(1,0); 
  lcd.print("Please press Vo"); 
  lcd.setCursor(1,1); 
  lcd.print("Vo=");  
//------------------>keypad 
 keypad.addEventListener(keypadEvent);   
  count_num=0; 
  i=1;  
  num[5]=0;  
  while(i!=0){  number();  } 
  V=num1; 
  lcd.clear(); 
/////-----------> TIMER1_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); 
  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()){   
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    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.println(count_num);    
    Serial.print(eKey); 
      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();}   
} 
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void loop() 
{ 
 test1(); 
} 
void test1() 
{ 
  while(1) 
  { 
  //  V = 40; 
  /////-----------> Get the Voltage <----------//////////////// 
  V_o_buck=analogRead(A0); 
  V_o_buck_keep_old=V_o_buck; 
  V_o_buck_keep = V_o_buck; 
  V_o_act=V_o_buck_keep*5/1023; 
  //V_o=V_o_act*100+0.5; //#1 
  V_o=V_o_act*100+2.8;   //#2 
  
   
 /////-----------> Get the Current <----------//////////////// 
  I_L_buck=analogRead(A1); 
  I_L_buck_keep_old=I_L_buck; 
  I_L_buck_keep=I_L_buck; 
  I_L_act=I_L_buck_keep*5/1023; 
  I_L=I_L_act*1.3-0.0028; 
   
  // ------- > PI controller 
 // voltage loop 
  err_v=V-V_o; 
  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;} 
  //  Serial.print(err_v); 
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   // current loop 
  err_i=Upi_v-I_L; 
  Upi=kpi*err_i; 
  Uii=(kii*Ts_i*err_i)+Uii_1; 
  Upi_i=Upi+Uii; 
  if (Upi_i >= 799)  
    {Upi_i=799;} 
  else if (Upi_i <=0) 
    {Upi_i=0;} 
      Icdcfraw=analogRead(A2); 
  //Icdcfraw=0; 
  Icdca = 2.5*Icdcfraw*5/1023; 
  Icdcf = Icdca-(3.3*2.5); 
  Vrvc=Icdcf*Rv*400/5; 
  d=Upi_i+Vrvc; 
    OCR1A = d; 
  keypad.addEventListener(keypadEvent_stop); 
  keypad.getKey(); 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  } 
  }

 



 

 

 

ภาคผนวก ง 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 

 



 

 

รายชื่อบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 

กษมา รุงรัตนธวัชชัย, เทพพนม โสภาเพิ่ม และกองพัน อารีรักษ. แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีการสรางเสถียรภาพดวย
วิธีอารวีซี. การประชุมวิชาการ งานวิจัย และ พัฒนาเชิงประยุกตครั้งที่ 11, อุบลราชธานี, 4-
7 มิถุนายน 2562, Vol. 1, หนา 111-114. 

กษมา รุงรัตนธวัชชัย, เทพพนม โสภาเพิ่ม และกองพัน อารีรักษ. แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซีที่เชื่อมตอโหลดกำลังไฟฟาคงตัวที่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 42, นครราชสีมา, 
30 ตุลาคม-1 พฤษจิกายน 2562, Vol. 1, หนา 141-144. 

กษมา รุงรัตนธวัชชัย, เทพพนม โสภาเพิ่ม และกองพัน อารีรักษ. การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี
สำหรับระบบไฟฟากำลังเอซีเปนดีซ ีท ี ่ม ีโหลดเปนอิเล ็กทรอนิกสกำลัง.  วารสาร
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 14 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน - ธันวาคม 
พ.ศ.2562. หนา 73-83. 
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