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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนัวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเป็นท่ีนิยมน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย อาทิเช่น อากาศ
ยาน ยานยนต ์รถไฟฟ้า เรือด าน ้ า หรือระบบควบคุมในสายการผลิตของภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
โดยส่วนใหญ่โหลดของระบบดังกล่าวมกัจะเป็นวงจรเเปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน
ได้แก่ วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซีเป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี เน่ืองจาก
สามารถควบคุมการท างานไดง้่าย ไม่ซับซ้อน มีประสิทธิภาพสูง และมีการดูแลบ ารุงรักษาท่ีต ่า ซ่ึง
วงจรเเปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมมักจะแสดงพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว (constant 
power loads : CPL) ซ่ึงโหลดดงักล่าวจะมีลกัษณะเป็นค่าตวัตา้นทานติดลบ (negative impedance) 
(Middlebrook R.D. , 1967; Rivetta C.H. , Geoffrey A. , Williamson G.A.  and Emadi A. , 2005; 
Areerak K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M., and Thomas D.W.P., 2008) และเม่ือน าโหลดมาต่อเขา้
กับระบบไฟฟ้าก าลังจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงการขาด
เสถียรภาพนั้ นอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลังหรือส่งผลต่อ
สมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได้ จากสาเหตุดังกล่าวจึงท าให้มีการศึกษาและการ
ตรวจสอบเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเช่ือมต่อโหลดวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุม
การท างาน โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อคาดเดาจุดท่ีจะท าให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาด
เสถียรภาพและหลีกหล่ียงการท างานของระบบ ณ จุดดงักล่าว ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึง
มีความส าคัญ โดยทั่วไปการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันก าลังจะเป็น
แบบจ าลองท่ีขึ้นอยู่กบัเวลา (time varying model) อนัเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวิตซ์ในวงจร ซ่ึง
จะท าให้เกิดความยุ่งยากซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงตอ้ง
หาวิธีในการพิสูจน์แบบจ าลองท่ีไม่ขึ้ นอยู่กับเวลา (time-invarient model) ซ่ึงมีอยู่ 3 วิธี ท่ีนิยม
น ามาใช้อย่างแพร่หลายคือ วิธีท่ี 1 เรียกว่า วิธีดีคิว (DQ method) (Areerak K-N., Bozhko S.V., 
Asher G.M. and Thomas D.W.P., 2008; Chaijarumudomrung K., Areerak K-N., and Areerak K-
L., 2010) เป็นวิธีการท่ีเหมาะส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟส มีความยืดหยุ่นสูงสามารถน าไปใช้
ร่วมกบัวิธีการอ่ืนไดง้่าย และน าไปใชก้บัระบบท่ีมีความซับซ้อนได้เช่น วงจรเรียงกระแสสามเฟส
หรือระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน วิธีท่ี 2 คือ วิธีค่าเฉล่ียแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear average-value 
method) (Uan-Zo-li A., Burgos R.P., Lacaux F., Wang F. and Boroyevich D., 2004) วิธีการน้ีเป็น
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วิธีท่ีง่ายและแบบจ าลองท่ีไดไ้ม่ซับซ้อน แต่มีขอ้เสียคือ แบบจ าลองท่ีไดมี้ความไม่ยืดหยุน่และตอ้ง
พิจารณาเป็นกรณี ๆ ไป ซ่ึงอาจเกิดความผิดพลาดไดง้่าย วิธีท่ี 3 คือ วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
(generalize state-space averaging method: GSSA) ซ่ึงเป็นวิธี ท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
ส าหรับการหาแบบจ าลองของระบบส่งจ่ายแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง (Mahdavi J., Emaadi 
A., Bellar M. D. and Ehsani M., 1997; Emadi A., Ehsani M. and Miller J.M., 2004)  อี กทั้ งย ัง
สามารถใช้กับวงจรเรียงกระแสท่ีมีการควบคุมเฟสและไม่มีการควบคุมเฟสในระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ากระแสสลับหน่ึงเฟส (Emadi A.2004) ได้อีกดว้ย แต่เม่ือน าวิธีน้ีมาใช้กบัระบบไฟฟ้า
ก าลงัสามเฟสจะท าให้แบบจ าลองท่ีไดมี้ความซับซัอน ยากต่อการวิเคราะห์วงจร ดังนั้นงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจะใช้วิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป ซ่ึง
เหมาะสมกบัการก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์และ
น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดไ้ปใชส้ าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบต่อไป 

  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัสามารถจ าแนก
ออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีท่ี 1 การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นหรือการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดเล็ก (small-signal stability analysis) จะด าเนินการเปล่ียนแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็น
แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นเพื่อใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ประกอบด้วย 2 แนวทางท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพบนระนาบ S ด้วย
ทฤษฏีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theory) (Areerak K-N., Wu T., Bozhko S.V., Asher G.M., and 
Thomas D.W.P., 2011) และการวิเคราะห์เสถียรภาพบนโดเมนความถ่ีดว้ยเกณฑ์ของมิดเดิลบรูคก ์
(Middlebrook’s criteria) (Feng X., Liu J., and Lee F.C., 2002) โดยทั้ ง  2 แนวทาง น้ี เป็นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน แต่มีขอ้เสียคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพจะมีความถูกตอ้ง
ในช่วงการเปล่ียนแปลงจุดท างานท่ีแคบเท่านั้ น (small range operation) วิธี ท่ี  2 การวิเคราะห์
เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ (large-signal 
stability analysis) ไม่จ าเป็นตอ้งอาศยักระบวนการท าให้เป็นเชิงเส้นก็สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพ
ได้โดยตรง จะประกอบไปด้วย 2 แนวทางท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย นั่นคือ แนวทางท่ี 1 การ
วิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane analysis) (Griffio A., Wang J., and Howe D., 2008) เป็นวิธีการ
ทางกราฟฟิกซ่ึงจะสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบท่ีขึ้นอยู่กบัตวั
แปรสถานะ (state variables) 2 ตวั การวิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน และไดผ้ล
ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า แต่ขอ้เสียของการวิเคราะห์ระนาบเฟสคือ สามารถใชก้บัระบบท่ีมีอนัดบัไม่
เกิน 2 ถา้อนัดบัของระบบเกิน 2 จ าเป็นท่ีตอ้งท าการแปลงรูปแบบให้เป็นกลุ่มของระบบอนัดบั 2 
ซ่ึงจะมีความยุ่งยากซับซ้อนหรือท าให้ผลการวิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได้ แนวทางท่ี 2 การ
วิเคราะห์เสถียรภาพโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov’s direct method) (Weijing Du., Junming 
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Zhang., Yang Zhang., and Zhoamong Qian., 2011; Griffo, A., and Wang, J. 2012) เป็นแนวทางท่ี
มีความส าคญัและได้รับความนิยมเป็นอยา่งมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็น
เชิงเส้นเพราะนอกจากจะให้ผลท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าแลว้ยงัสามารถท่ีจะประมาณขอบเขตของ
การมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม แนวทางน้ีจ าเป็นตอ้งค านวณหา
ฟังก์ชันเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณาหลงัจากนั้นน าฟังก์ชันท่ีได้ไปตรวจสอบเสถียรภาพตาม
ทฤษฎีการมีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซ่ึงขอ้เสียของแนวทางน้ีคือ ไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟและในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังกช์นัเลียปูนอฟมีความยุ่งยากและซบัซ้อนมาก 
อีกทั้งยงัมีขอ้จ ากดัส าหรับระบบท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่าแต่ละวิธีมี
ขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไป ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกการวิเคราะห์เสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นโดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดและสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้น
การคาดเดาแนวโนม้การขาดเสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งชดัเจน 

  จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท่ีไดน้ าเสนอขา้งตน้ท าให้สามารถคาดเดาจุดการ
ท างานท่ีท าใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า แต่ไม่สามารถท าใหร้ะบบท่ีขาด
เสถียรภาพกลบัมามีเสถียรภาพและท างานในพิกดัท่ีสูงขึ้นได ้ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการบรรเทา
การขาดเถียรภาพอันเน่ืองมาจากผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงจากการศึกษาตั้งแต่อดีตถึง
ปัจจุบนัไดมี้การน าเสนอวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ แบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธีการคือ วิธีท่ี 1 วิธี
แบบพาสซีฟ (Cespedes M., Xing L., and Sun J., 2011) (Liu X., and Ma S., 2015) จะอาศัยการ
ปรับเป ล่ียนวงจรกรอง (hardware modifications) ด้วยการเพิ่มค่าตัวเก็บประจุหรือลดค่าตัว
เหน่ียวน าของวงจรกรองดีซี รวมถึงการเพิ่มอุปกรณ์พาสซีฟ ไดแ้ก่ การน าตวัตา้นทานมาต่ออนุกรม
กับตัวเก็บประจุไฟฟ้า หรือตวัเหน่ียวน าเขา้ไปในวงจรกรอง เพื่อเพิ่มการหน่วงให้กับระบบ ซ่ึง
ส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น วิธีแบบพาสซีฟเป็นวิธีการท่ีง่ายต่อการออกแบบ
และการน าไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ แต่มีขอ้เสียคือ ท าให้ขนาด น ้ าหนัก และราคาของระบบ
โดยรวมมีค่าเพิ่มสูงมากขึ้น อีกทั้งท าให้เกิดก าลงังานสูญเสียเพิ่มขึ้นในระบบ ในขณะท่ี วิธีท่ี 2 วิธี
แบบแอกทีฟเป็นวิธีการท่ีอาศัยการสร้างตวัชดเชยท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพในโครงสร้างการ
ควบคุม (control structures modifications) ซ่ึงเป็นวิธี ท่ีมีประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือสูง
มากกว่าวิธีแบบพาสซีฟเน่ืองจากไม่มีการปรับเปล่ียนวงจรกรอง โดยวิธีการน้ีสามารถแบ่งได้ 2 
แนวทางคือ แนวทางท่ี 1 การหน่วงแบบแอกทีฟด้านแหล่งจ่าย (Feeder Side Active Damping) 
(Rahimi A.M. and Emadi A., 2009; Rahimi A.M., Williamson G.A. and Emadi A., 2010; Wu M., 
and Lu D.D.C, 2015) และแนวทางท่ี  2 การหน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลด (CPL Side Active 
Damping)  (Mohamed Y.A-R.I. , Radwan A.A.A.  and Lee T.K. , 2012 Wu M. , and Lu D.D.C, 
2015) ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลดดว้ยวิธีลูปป้อน
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ไปหน้า (Feedforward loop) เน่ืองจากไม่ตอ้งการท าให้เกิดก าลังงานสูญเสียในระบบเพิ่มขึ้น อัน
เน่ืองมาจากการเพิ่มวงจรช่วย (Active Damping Using Auxiliary Circuits) (Zhang X., Ruan X., 
Kim H., and Tse C. K., 2013; Areerak K-N, Sopapirm T., Bozhko S., Hill C.I., Suyapan A., and 
Areerak K-L., 2018) ระหว่างด้านแหล่งจ่ายท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสท่ีไม่มีการควบคุม  (diode 
rectifier) กบัดา้นโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานท่ีมีการควบคุม แต่ถึงอยา่งไรก็ตาม แนว
ทางการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลดจะท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของโหลดลดลง 
ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้น าเสนอการออกแบบค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (proportional 
gain) และตวักรองผ่านแถบ (bandpass filter) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของลูปป้อนไปหน้าท่ี
ส่งผลตอ่สมรรถนะการควบคุมแรงดนัอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชวิ้ธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์โดยอาศัยวิธีการค้นหาแบบตาบู เชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search; ATS) 
(Puangdownreong D., Areerak K-N., Sujitjorn S. and Kulworawanichpong T., 2004; Sopapirm T., 
Areerak K-N., and Areerak K-L., 2012; Pakdeeto J., Chanpittayagit R., Areerak K-N and Areerak 
K-L., 2017) ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของโหลดดีกวา่เม่ือเทียบ
กับการออกแบบผ่านวิธีการแบบดั้ งเดิม ภายใต้เง่ือนไขการมีเสถียรภาพ ซ่ึงวิธีการดังกล่าว
จ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกบัทฤษฎีค่าเจาะจง เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีไดจ้ะ
ก าจดัผลของอปุกรณ์สวิตช์ในระบบ ท าให้เม่ือน ามาประยุกตใ์ชก้บัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์จะลด
ความยุ่งยากซับซ้อน อีกทั้งยงัเหมาะสมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กท่ีไดก้ล่าวไว้
ขา้งตน้ ส าหรับการยืนยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและผลการออกแบบจะด าเนินการโดย
อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม MATLAB รวมถึงการสร้างชุดทดสอบ
จริง เพื่อแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของโหลดท่ีไดจ้ากการออกแบบด้วย
วิธีการท่ีเสนอในงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีสมรรถนะท่ีดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมและ
ท าให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างานได้จริง ซ่ึงเป็นงานวิจยัต่อยอดจากในอดีตจนถึง
ปัจจุบนั และยงัไม่มีงานวิจยัใด ๆ ด าเนินการในลกัษณะเช่นน้ีกบัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานรวมถึงการหน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลด  ส าหรับ
รายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งไดน้ าเสนอรายละเอียด
ไวใ้นบทท่ี 2 เป็นล าดบัถดัไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษา คน้ควา้ และสร้างองค์ความรู้เก่ียวกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ี
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั 
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 1.2.2 เพื่อศึกษา คน้ควา้ และสร้างองค์ความรู้เก่ียวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนาน
กนั ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพและการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบได ้
 1.2.3 เพื่อศึกษา คน้ควา้ และสร้างองค์ความรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพและการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั 
 1.2.4 เพื่อคิดคน้ พฒันา และสร้างองค์ความรู้ใหม่ส าหรับการหน่วงแบบแอกทีฟด้าน
โหลดโดยใชลู้ปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 1.2.5 เพื่อศึกษาและด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับใช้ยืนยันผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
ของโหลดท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวักบัวิธีการแบบดั้งเดิม 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.3.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 1.3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พิสูจน์จากวิธีดีคิวผสมผสานกับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป 

 1.3.3 การออกแบบตัวควบคุมพีไอ 2 ลูปต่อกันแบบคาสเคดส าหรับวงจรแปลงผนั
แบบบคักไ์ดใ้ชว้ิธีการแบบดั้งเดิมท่ีอาศยัความรู้จากทฤษฎีระบบควบคุม 
 1.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 1.3.5 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะอาศัยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง (Power 
System Blockset) ร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
 1.3.6 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะใชว้ิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น
ร่วมกบัทฤษฎีบทค่าเจาะจงมาพิจารณาระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
 1.3.7 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัจะใช้การหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลดดว้ยลูปป้อนไปหน้า
ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัท่ีค่าพิกดัของระบบ 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลดและการ
สร้างเสถียรภาพท่ีไม่มีการปรับตวัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคักข์นานกนัโดยใชลู้ปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเท่านั้น 
 1.4.2 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบจะพิจารณาเฉพาะภายใตพ้ิกดัการท างาน
ของระบบเท่านั้น 
 1.4.3 การท างานของวงจรแปลงผนัในระบบจะพิจารณาในย่านโหมดการน ากระแส
ต่อเน่ือง (continuous conduction mode: CCM) เท่านั้น 
 1.4.4 การท าใหเ้ป็นเชิงเส้นจะอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor series) อนัดบัหน่ึง  
 1.4.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะอาศยัแบบจ าลองท่ีท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกบั
ทฤษฎีค่าเจาะจง 
 1.4.6 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะอาศยัการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม 
MATLAB ในขณะท่ีการตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพจะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการสร้างชุดทดสอบจริง 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 1.5.1 ได้องค์ความรู้เก่ียวกับโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลงั 
 1.5.2 ได้องค์ความรู้เก่ียวกับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยการผสมผสาน
ระหว่างวิธีดีคิวกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกันดว้ยลูป
ป้อนไปหนา้ 
 1.5.4 ไดแ้นวทางและองค์ความรู้ใหม่ส าหรับท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันของ
โหลดลดลงนอ้ยท่ีสุดโดยใชวิ้ธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
 1.5.5 ได้องค์ความรู้เก่ียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 2 ลูปต่อกันแบบคาสเคด 
ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 1.5.6 ไดชุ้ดทดสอบของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคักข์นานกนั ซ่ึงสามารถใชส้ าหรับยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาด 
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เสถียรภาพ และการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมดา้นโหลดท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวักบัวิธีการแบบดั้งเดิม 
 1.5.7 ไดบ้ทความวิจยัตีพมิพเ์ผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 

1.6 จุดเด่นของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 1.6.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้
วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 1.6.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้ต่อยอดและพฒันาให้กับการหน่วงแบบแอกทีฟด้าน
โหลดดว้ยการใช้ลูปป้อนไปหน้าน ามาประยุกต์ใช้กบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัส าหรับใช้
ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้าเพื่อท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของ
โหลดดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการออกเเบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม อีกทั้งยงัสามารถตรวจสอบเสถียรภาพ
ของระบบในขณะเดียวกนั ซ่ึงพบว่าตั้งแต่ในอดีตถึงปัจจุบนัยงัไม่มีงานวิจยัใด ๆ ท่ีตีพิมพเ์ผยแพร่ 
ด าเนินการในลกัษณะเช่นน้ีกบัการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลด 
 1.6.3 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ียืนยนัผลการออกแบบลูปป้อนไปหน้าท่ีได้จากวิธีแบบ
ดั้งเดิมและวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัส าหรับใชใ้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัดว้ยชุดทดสอบของ
จริง 

1.7 การจัดรูปเล่มรายงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 รูปเล่มรายงานวิทยานิพนธ์มีส่วนประกอบจ านวน 8 บท โดยในแต่ละบทได้น าเสนอ
รายละเอียดดงัตอ่ไปน้ี 
 บทท่ี 1 บทน า น าเสนอความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง 
เบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั และประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดรั้บของการวจิยั 
 บทท่ี 2 น าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ และ 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 บทท่ี 3 น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซี
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนักรณียงัไม่มีตวัควบคุม 
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 บทท่ี 4 น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนักรณีมีตวัควบคุม โดยอาศยัการต่อยอดและพฒันา
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทท่ี 3 และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
 บทท่ี 5 น าเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคักข์นานกนัโดยใชลู้ปป้อนไปหนา้ 
 บทท่ี 6 น าเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคักข์นานกนัโดยใชลู้ปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 บทท่ี 7 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซี
เป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัโดยใชลู้ปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั 
 บทท่ี 8 น าเสนอบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวกมีอยู่ดว้ยกนั 6 ส่วน ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการค านวณการ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณค่า  ด้วยการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน 
ภาคผนวก ข ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ค ผล
การจ าลองสถานการณ์หลกัการท างานของลูปป้อนไปหน้าดว้ยโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ง 
แสดงรายละเอียดตารางผลการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาส าหรับวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
ภาคผนวก จ แสดงรายละเอียดการโปรแกรมตวัควบคุมพีไอท่ีมีลูปป้อนไปหน้าส าหรับการสร้าง
เสถียรภาพโดยใช้บอร์ด Arduino Mega2560 ภาคผนวก ฉ แสดงรายการบทความวิชาการท่ีได้รับ
ตีพิมพแ์ละเผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยในอดีตที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการสร้างเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้า
ก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกัน ซ่ึงในอดีตท่ีผ่านมางานวิจยัท่ี
เก่ียวกับการสร้างเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไดมี้ผูท้  าการศึกษาคน้ควา้และพฒันา
อย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั ดว้ยเหตุผลดังกล่าวในบทท่ี 2 จึงน าเสนอการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม
และงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั งานวิจยัท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
รวมถึงงานวิจยัท่ีไดรั้บการพฒันาในงานวิทยานิพนธ์น้ี โดยแบ่งรายละเอียดออกเป็น 4 หัวขอ้ดงัท่ี
อธิบายไวข้้างต้น โดยในแต่ละหัวข้อได้น าเสนองานวิจัยตามล าดับปีท่ีตีพิมพ์ รวมถึงอธิบาย
สาระส าคญัของงานวิจยันั้นพร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ท่ีไดจ้ากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละงานไวพ้อสังเขป เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ 

2.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
 ปัจจุบนัวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไดรั้บความนิยมน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะ
วงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน และเม่ือน าวงจรดงักล่าวมาเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า
ก าลงัผ่านวงจรกรอง จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงการขาดเสถียรภาพนั้นอาจส่งผล
ต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมหรืออาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบได ้ดงันั้นใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีผู ้วิจัยจึงเร่ิมศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวท่ีส่งผลต่อ
เสถียรภาพ โดยปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกับโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวท่ี
ส่งผลต่อเสถียรภาพ ตามท่ีผูวิ้จยัไดท้ าการคน้ควา้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพ 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1976 Middlebrook, R.D. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคง 
ตวัต่อระบบไฟฟ้าโดยรวม ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ีจะมี 
ลกัษณะเป็นค่าตวัตา้นทานติดลบต่อระบบโดยรวม ซ่ึง 
นอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบแลว้ ยงัส่งผล 
ท าให้ระบบเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้ น ระบบ
ไฟฟ้าท่ีมีโหลดลักษณะดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นท่ี 
จะต้องวิ เคราะห์ เสถียรภาพ เพื่อหลีกเล่ียงการขาด 
เสถียรภาพท่ีอาจจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายได ้

2004 Jusoh, A.B. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบของการขาดเสถียรภาพท่ี 
เกิดจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวรวมถึงทฤษฎีการ 
ออกแบบวงจรกรองและการจ าลองสถานการณ์ของ 
ระบบไฟฟ้า 

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

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
และวงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมท่ีส่งผล 
กระทบต่อเส ถียรภาพ รวมถึงการขาดเสถียรภาพ 
เน่ืองจากอิมพีแดนซ์เชิงลบในระบบก าลงัไฟฟ้าของเรือ 
ด าน ้า 

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

บทความน้ีน าเสนอโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัและการขาด 
เสถียรภาพอนัเน่ืองจากอิมพีแดนซ์เชิงลบในระบบยาน 
ยนต ์

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

บทความน้ีน าเสนอการขาดเสถียรภาพของอิมพีแดนซ์ 
เชิงลบ ด้วยโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวท่ีมีเพิ่มมากขึ้นใน 
ระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลงับนเคร่ืองบินและศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจาก
การควบคุมแรงดนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและพลวตัขบั
เคล่ือนท่ีมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
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 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัในตารางท่ี 2.1 พบว่าโหลด
ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน ในสภาวะคงตัวโหลด
ดังกล่าวจะมีค่าก าลังไฟฟ้าคงท่ี ซ่ึงมีค่าขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัติงานของระบบ ดังนั้นจึงมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ีจะมีลกัษณะเป็นค่าอิมพแีดนซ์ติดลบต่อ
ระบบโดยรวม โดยทัว่ไปโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัท่ีมีการควบคุมจะต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัผ่าน
วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน  ดังนั้ นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของโหลดชนิดน้ีจะไปลดทอนค่าความ
ต้านทานของวงจรกรอง (damping) เม่ือความต้านทานของวงจรกรองลดลงจะท าให้เกิดการ
กระเพื่อมของสัญญาณท่ีสูงขึ้น หากสัญญาณท่ีกระเพื่อมนั้นเกิดการลู่ออกจากจุดการท างานเดิมจะ
เรียกสภาวะน้ีว่า ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงการขาดเสถียรภาพนั้นอาจท าให้เกิดผลเสียหลาย
ประการ เช่น สูญเสียการควบคุมทั้งระบบ สมรรถนะในการท างานของระบบควบคุมลดลง รวมถึง
อุปกรณ์สวิตช์เสียหาย เป็นต้น และนอกจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจะส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบท่ีไดก้ล่าวไปในขา้งตน้แลว้ ยงัส่งผลท าให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้นเกิดขึ้น นั่นคือท าให้
ระบบเป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้นเพิ่มมากขึ้น ดว้ยเหตุน้ีการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีเช่ือมต่อโหลดวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบจึงมีความจ าเป็นอยา่งมาก 

2.3 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ในหัวข้อน้ีได้น าเสนองานวิจัยท่ี เก่ียวข้องกับแนวทางการพิ สูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน การ
ด าเนินงานวิจยัในส่วนน้ีมุ่งเน้นท่ีจะศึกษางานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกับแนว
ทางการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อเปล่ียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีขึ้นอยูก่บัเวลา 
อนัเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวิตซ์ในวงจรแปลงผนัใหเ้ป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ขึ้นอยู่
กบัเวลา เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีขึ้นอยูก่บัเวลาหากน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบโดยตรงจะท า
ให้เกิดความยุ่งยากเละซับซ้อนเป็นอย่างมาก ส าหรับงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัในระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถ
แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1993 Sudhoff, S. D., and 
Wasynczuk, O. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทาง 
คณิตศาสตร์ส าหรับวงจรแปลงผนัท่ีมีโหลดเป็น
เคร่ืองจกัรกลแบบซิงโครนสั 

1994 Rim, C.T., Choi, N.S., Cho, 
G.C., and Cho, G.H. 

บทความน้ีน าเสนอการแปลงวงจรไปอยู่บนแกนดี 
คิวส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีใช้เทคนิค
การควบคุมการจ่ายกระแสดว้ยพีดบัเบิลยเูอม็ 

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

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง 
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีด้วยวิธี 
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

2004 Emadi, A. บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
และการวิเคราะห์ เสถียรภาพส าหรับวงจรเรียง
กระแสหน่ึงเฟสซ่ึงมีโหลดตวัต้านทานขนานกับ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั โดยแบบจ าลองของวงจร
ได้อาศัยวิ ธีค่ าเฉ ล่ี ยป ริภู มิสถานะทั่วไปและ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีค่าเจาะจง 

2004 Uan-Zo-li, A., Burgos, R.P., 
Lacaux, F., Wang, F., and 
Boroyevich, D. 

บทความน้ีน าเสนอการหาแบบจ าลองของวงจร
เรียงกระแสแบบหกและสิบสองพัลส์ ด้วยวิ ธี
ค่าเฉล่ียแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

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

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมด้วยพี
ดับเบิลยูเอ็มโดยใช้วิ ธีการแปลงดีคิวและการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิธีค่าเจาะจง 
พร้อมทั้ งแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์ 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

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

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับวงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนสามเฟสแบบบริดจ ์
ซ่ึงมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวขนานกับตัวต้านทาน 
โดยวิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบดว้ยวิธีค่าเจาะจง พร้อมทั้งศึกษาเก่ียวกับ
อิทธิพลของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบอีกดว้ย 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบ
ไฟฟ้าบนเคร่ืองบินซ่ึงมีแหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายเอซี
สามเฟสโดยค านึงถึงพลวตัท่ีเกิดขึ้นเม่ือโหลดมีการ
เปล่ียนแปลง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศัย
วิธีการแปลงดีคิวโดยระบบท่ีพิจารณาประกอบดว้ย
วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟสแบบบริดจ์ วงจร
กรอง รวมถึงความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของ
วงจรกรอง และโหลดมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรท่ีมี
การควบคุมความเร็ว การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบอาศัยวิธีค่าเจาะจง การแสดงผลการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์และผลท่ีได้จากการ
ทดลอง 

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

บทความ น้ีน า เสนอการส ร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใชว้ิธีดี
คิวในระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีควบคุมเฟสซ่ึงมี
โหลดเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 

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

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์
ดว้ยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
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 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ 
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึงมีจุดประสงค์
หลักคือ เพื่อหาแนวทางในการเป ล่ียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีขึ้ นอยู่กับ เวลาไปเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ซ่ึงพบว่าวิธีการท่ีมีความเหมาะสมกับระบบไฟฟ้า
ก าลงัสามเฟสคือวิธีดีคิวและวิธีการท่ีเหมาะส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงคือวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไป พิจารณาจากระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนาน พบว่ามีส่วนประกอบทั้งระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสและวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 
ดงันั้นจึงใชวิ้ธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเพื่อให้ไดแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไม่ขึ้นอยู่กับเวลาซ่ึงง่ายต่อการวิเคราะห์วงจรด้วยทฤษฎีวงจรไฟฟ้าพื้นฐาน อีกทั้งยงั
เหมาะส าหรับน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอีกด้วย ส าหรับรายละเอียดงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าไดน้ าเสนอไวใ้นหัวขอ้ถดัไป 

2.4 งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 ปัจจุบนัได้มีการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นแบบจ าลองไม่ขึ้นอยู่กบัเวลามาท า 
การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ทั้งน้ีเพื่อคาดเดาจุดการ 
ท างานของโหลดดังกล่าวท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และหลีกเล่ียงผลเสียต่อระบบดงัท่ี
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ดังนั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ี
เก่ียวข้องกับแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตางรางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย 

1969 Lipo, T. A., and  
Krause, P. C. 

บทความ น้ีน าเสนอการวิ เคราะห์ เส ถียรภาพด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากแผนภาพไนควิสต์ของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีเช่ือมต่อกบัวงจร
อินเวอร์เตอร์ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

2002 Feng, X., Liu, J., and 
Lee, F.C. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดเล็กส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดขนานกัน
โดยใชแ้ผนภาพไนควิสตแ์ละวิธีการของมิดเดิลบรูคก์ 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2003 Wang, X.,  
Yao, R., and  
Rao, F. 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดเล็กโดยพิจารณาจากอินพุต-เอาต์พุต อิมพีแดนซ์
ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่างง่ายท่ีมีโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติด้วยวิธีการระนาบเฟส 
และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ พร้อมทั้งประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับจาก
ฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณไดด้้วยวิธีเบรยท์นัและมอ
เซอร์ 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าในรถยนต์ด้ วยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟสและวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
พร้อมทั้งประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิง
เส้นก ากบัจากฟังกช์นัเลียปนูอฟก าลงัสอง 

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

น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั
บนเคร่ืองบินและศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการควบคุม
แรงดันของเค ร่ืองก าเนิดไฟฟ้ าและพลวัตการขับ
เคล่ือนท่ีมีพฤติกรรมเป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 

2012 Griffo, A., and Wang, J. บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์สัญญาณขนาดใหญ่
ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีในระบบไฟฟ้าบน
เคร่ืองบิน ภายใตก้ารรบกวนขนาดใหญ่ โดยมุ่งเนน้การ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้น
ก ากับจากฟังก์ชันเลียปูนอฟท่ีค านวณได้โดยอาศัย
วิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นัและมอเซอร์ 
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 จากปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้าก าลงัดงัตารางท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถแสดงสรุปเป็นแผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัไดด้งัรูปท่ี 2.1 

                     
(Stability Analysis)  

                                        
                                        

 small-signal stability analysis)

       S :                  (Eigenvalue Theorem)
          : เป็นวิธีการที่ง่ายที่สุ  ล สามาร คา เ า นวโนม้การขา เส ียร าพของ
               ร บบ   ้ากค่าเ า  งท่ี ุ การท างานต่าง   อย่าง  ัเ น  
         : การวิเครา ห์เส ียร าพ  มีความ ูกตอ้ง
               เฉพา ใน ่วงการท างาน คบ   เท่าน้ัน
             

              :                        Middlebrook s criteria)
          : เป็นวิธีการที่ง่าย ล  บั ้อนน้อยในการพิสู น์หา บบ  าลองทางคณิตศาสตร์
               เน ่อง ากการพิ ารณาเส ียร าพ  ้ ยกเป็น 2 ส่วน คิอ อิมพี  น ์ ่ัง หล่ง ่าย   
                ล อิมพี  น ์ ่ังโหล  อีกทั้งยงัเหมา ส าหรับร บบ   ้าท่ีมีโหล ขนานกนั
               เน ่อง ากมีสมการอย่างง่ายในการหาอิมพี  น ์ ่ังโหล 
         : ม่สามาร ค  านวณหา ังก ์ัน ่ายโอน   ้ว้ยม อ    
               หากร บบ   ้ามีความ บั ้อน
             

                                               
                                        

 large-signal stability analysis)

                       phase plane analysis)
          : เป็นวิธีการที่ง่าย มกีารค  านวณ ม่ บั ้อน

ให้ ลที่ ูกต้อง ม่นย  า 
         : เหมา กบัร บบที่มีอนั บั ม่เกิน 2
             
                           (Lyapunov s direct method)               
          : เป็นวิธีที่นิยมน ามาใ ้กบัร บบที่ ม่เป็นเ ิงเส้น ล สามาร  

ปร มาณขอบเขตการมีเส ียร าพ  ้อยา่ง ูกตอ้ง ม่นย  า  
         :  ม่มีวิธีการทัว่ ปในการค านวณหา ังก์ นัของเลียปูนอ 
              

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสรุปการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

 จากแผนภาพในรูปท่ี 2.1 จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีการ 
คือ การวเิคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นและการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยวิธีการ
แรกการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น จะประกอบดว้ย 2 แนวทางท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบนั คือ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพบนระนาบ S ด้วยทฤษฏีบทค่าเจาะจงและการวิเคราะห์เสถียรภาพบน
โดเมนความถ่ีดว้ยเกณฑ์ของมิดเดิลบรูคก์ ซ่ึงทั้ง 2 แนวทางเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีง่ายและ
ไม่ซบัซอ้น แตมี่ขอ้เสียคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพจะมีความถูกตอ้งในช่วงการท างานท่ีแคบเทา่นั้น 
(small range operation) เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (small-signal) 
ในขณะท่ีวิธีการท่ี 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพได้
ในช่วงการท างานท่ีกวา้ง (large range operation) เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่ (large-signal) ซ่ึงประกอบดว้ย 2 แนวทางคือ การวิเคราะห์ระนาบเฟสและการวิเคราะห์
เสถียรภาพโดยตรงของเลียปูนอฟ โดยแนวทางแรกเป็นวิธีการทางกราฟฟิกซ่ึงจะสร้างการโคจร
ของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบท่ีขึ้นอยู่กบัตวัแปรสถานะ 2 ตวั การวิเคราะห์
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ระนาบเฟสน้ีเป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน และได้ผลท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า แต่ขอ้เสียของการ
วิเคราะห์ระนาบเฟสคือ สามารถใชก้บัระบบท่ีมีอนัดบัไม่เกิน 2 ถา้อนัดบัของระบบเกิน 2 จ าเป็นท่ี
ตอ้งท าการแปลงรูปแบบให้เป็นกลุ่มของระบบอนัดบั 2 ซ่ึงจะมีความยุ่งยากซับซ้อนหรือท าให้ผล
การวิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได ้ส าหรับแนวทางท่ี 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยตรงของเลียปู
นอฟเป็นแนวทางท่ีมีความส าคญัและไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเพราะนอกจากจะให้ผลท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าแล้วยงัสามารถท่ีจะ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม  แนวทางน้ี
จ าเป็นต้องค านวณหาฟังก์ชันเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณาหลังจากนั้ นน าฟังก์ชันท่ีได้ไป
ตรวจสอบเสถียรภาพตามทฤษฎีการมีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซ่ึงขอ้เสียของแนวทางน้ีคือ ไม่มี
วิธีการทัว่ไปส าหรับการหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟและในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟมี
ความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้ นงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงด าเนินการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดนั่นคือ วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้ทฤษฏีบทค่าเจาะจง แต่ถึง
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพดงักล่าวท าได้เพียงคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ
เท่านั้น แต่ไม่สามารถท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรภาพกลบัมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อใน
ระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นได ้ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อก าจดัผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อระบบไฟฟ้า ซ่ึงงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
จะไดรั้บการน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและงานวิจัยที่ได้รับการ
 พฒันาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า สามารถ
คาดเดาจุดการท างานของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ แต่ไม่สามารถ
ท าให้ระบบไฟฟ้าสามารถจ่ายโหลดในระดบัก าลงัท่ีสูงขึ้นจนถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไวไ้ด ้โดยไม่ประสบ
ปัญหาจากการขาดเสถียรภาพอันเน่ืองมาจากผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ดังนั้ นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดศึ้กษาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า พร้อมทั้งหาแนวการต่อ
และพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้กับระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จากการศึกษาคน้ควา้
งานวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถแสดงเป็นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้ัง
ตางรางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2005 Liu, X.Y., and Forsyth, A.J. บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัว
ควบคุมการสร้างเสถียรภาพระบบไม่เป็นเชิงเส้น 
ในการควบคุมความ เร็วของการขับ เค ล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแบบ BLDC 

2007 Liu, X.Y., Forsyth, A.J., and 
Cross, A.M.  

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัว
ชดเชยค่าความต้านทานอินพุตเชิงลบในการ
ควบคุมความเร็วของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัสามเฟสแบบ BLDC 

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

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมต าแหน่งโพลเด่น
ท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีเช่ือมต่อวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี
ผา่นวงจรกรองสัญญาณดีซี 

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

บทความน้ีน าเสนอวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟใน
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลง
ผันดีซี เป็นดีซี  ซ่ึ งเป็นวิ ธีการท่ี นิยมใช้อย่าง
แพร่หลาย 

2009 Weaver, W.W., and  
Krein, P.T. 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการควบคุมวงจรบัฟเฟอร์
ก าลงัให้เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการบรรเทาการ
ขาดเสถียรของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั 

2010 Rahimi, A.M.,  
Williamson, G.A., and  
Emadi, A. 

บทความ น้ีได้น าเสนอวิ ธีลูปยกเลิกในการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผนัดีซี
เป็นดีซี ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดใน
การก าจดัค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ 

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

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธี
แบบพาสซีพส าหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2011 Kim, S., and  
Williamson, S. S. 

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมต าแหน่งขั้วเด่น
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายเพื่อท า
การชดเชยค่าอิมพแีดนซ์ติดลบ 

2012 Zhang, X., Ruan, X.,  
and Kim, H. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพของวงจร
แปลงก าลงัผนัดีซีเป็นดีซีโดยอาศยัวงจรแปลงผนั
ก าลงัดีซีเป็นดีซีเป็นวงจรช่วย นอกจากน้ียงัได้มี
การยืนยันผลการสร้างเสถียรภาพของระบบ
ดงักล่าวดว้ยชุดทดสอบ 

2012 Inoue, K., Kato, T.,  
and Inoue, M. 

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมต าแหน่งขั้วเด่น
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเช่ือมต่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัผ่านวงจรกรองสัญญาณดีซีโดย
อาศยัวงจรช่วยท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัดีซีเป็น
ดีซี 

2012 Magne, P., Marx, D., 
Nahid-Mobarakeh, B., and  
Pierfederic, S. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพดว้ยการ
หน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลด โดยอาศยัตวัเก็บ
ประจุเสมือนเพื่อเติมการหน่วงในวงจรกรอง
ส าหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั
สามเฟส 

2012 Mohamed, Y.A-R.I.,  
Radwan, A.A.A., and  
Lee, T.K. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วย
วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟได้ในการควบคุม
ความ เร็วของการขับ เค ล่ือนมอเตอร์ไฟ ฟ้ า
กระแสสลบัสามเฟสแบบ PMSM 

2014 Zhao, Y.,  
Qiao, W., and  
Ha, D. 

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมโหมดการเล่ือน
ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีเช่ือมต่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัเพื่อท าการชดเชยค่าอิมพีแดนซ์
ติดลบ 
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

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

บทความน้ีน าเสนอลูปป้อนไปหน้าในการสร้าง
เสถียรภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
เช่ือมต่อวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ผ่านวงจรกรอง
สัญญาณดีซี พร้อมทั้งไดว้ิเคราะห์เสถียรภาพโดย
ใชแ้ผนภาพไนควิสตแ์ละวิธีการของมิดเดิลบรูคก์  
นอกจากน้ียงัได้ยืนยนัผลการสร้างเสถียรภาพ
ของระบบดงักล่าวดว้ยชุดทดสอบ 

2016 Sopapirm, T., Areerak K-N., 
and Areerak K-L. 

บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการหน่วง
แบบแอกทีฟในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซี ท่ีจ่ายโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั พร้อมทั้งวิเคราะห์เสถียรภาพ
โดยใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจงและการวิเคราะห์แบบ
ระนาบเฟส นอกจากน้ียงัไดย้นืยนัผลการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบดังกล่าวด้วยชุด
ทดสอบจากหอ้งปฏิบติัการ 

2018 Areerak, K-N., Sopapirm, T., 
Bozhko, S.V., Hill, C. I., 
Suyapan, A., and  
Areerak, K-L 

บทความน้ีได้น าเสนอการบรรเทาก ารขาด
เสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิกท่ีมีการปรับตัวได้
ส าหรับระบบแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ี
ไม่มีการควบคุม พร้อมทั้ งวิเคราะห์เสถียรภาพ
โดยใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจงและการวิเคราะห์แบบ
ระนาบเฟส นอกจากน้ียงัได้มีการยืนยนัผลการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบดังกล่าว
ดว้ยชุดทดสอบจากหอ้งปฏิบติัการ 

2018 Sopapirm, T. บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการหน่วง
แบบแอกทีฟในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ทางฝ่ังโหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ี
จ่ายวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 
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 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบดงัตารางท่ี 2.4 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการบรรเทาการ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ารวมถึงการน าวิธีการท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นอดีตมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยั
วิทยานิพนธ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 

                        
Instability mitigation 

             

              

          : เป็นวิธีการที่ง่ายต่อการออก บบ ล การน า ปใ ง้าน ริงในทางป ิบติั 
         : ท  าให้ขนา  น ้าหนัก  ล ราคาของร บบโ ยรวมมีค่าเพิ่มสูงมากข้ึน, 
               เกิ ก าลังงานสูญเสียเในร บบ ท  าให้ปร สิทธิ าพของ ร บบล ลง             

                               

                          

                                                           
          :  ม่ท  าให้เกิ ก าลังสูญเสียในร บบ
                 ล ง่ายต่อการสร้าง ริง
         : ท  าให้สมรร น การควบคุมของโหล ล ลง
                                (RVC)
 2.                                                     (NSSC)
 3.                                          (NIRC)

                       

                        

 ปร ยุกตใ์ ้วิธีลูปป้อน ปหน้าร่วมกบั
วิธีการคน้หา บบตาบูเ ิงปรับตวั      
 (Adaptive Tabu Search; ATS) 

เพ ่อท าให้สมรร น การควบคุม รง นั   ้าของ
โหล ล ลงน้อยท่ีสุ   ายใตเ้ง ่อน ขการมีเส ียร าพ

  ่ึงต ั้ง ต่ในอ ีต ึงปั  ุบันยงั ม่มีงานวิ ยัใ 
  าเนินการในลกัษณ นี้

                       

                             

 1.                              
                 : เป็น ปตามเทคนิคลูปยกเลิก
 2.                                    
                 : เป็น ปตามวิธีการหน่วง บบ อกที 
    

                                

 1.                         
          :  ่วยรักษาร  บั รง นับัส ี ีให้มีค่าคงที่   ้้วย
         : ป้องกนัการขา เส ียร าพใน ่วงเวลาส้ัน  
 2.                               
          : เป็นวิธีท่ี  เ ย ลของโหล ก าลงั   ้า  โ้ ยตรง
                ึงท  าให้สามาร  ่ายร  ับก าลงั  ้สูง
         :   าเป็นตอ้งเพิ่มวง ร ่วยเขา้ ปในร บบอา ท  าให้

เกิ ก าลังสูญเสีย ล มีความ บั ้อนยุง่ยากเพิ่มข้ึน
 3.                                    
          : ง่ายต่อการน า ปใ ง้าน ริง
         :   าเป็นตอ้งเพิ่มวง ร ่วยเขา้ ปในร บบอา ท  าให้

เกิ ก าลังสูญเสีย ร บบ ่ายก าลงั   ้ม่สูงมากนัก
 4.                     
                 : เป็น ปตามการควบคุมต  า หน่งโพล   

 1.                      
          : ง่ายต่อการน า ปใ ง้าน ริง
         : ร บบ ม่สามาร  ่ายร  ับก าลงั  สู้งมากนัก
 2.                 
          : เป็นวิธีท่ี  เ ย ลของโหล ก าลงั   ้า  โ้ ยตรง
               ึงท  าให้สามาร  ่ายร  ับก าลงั  ้สูง
         : มีความ วต่อสัญญาณรบกวน ล ยากต่อการน า ปใ  ้ริง
 3.                     
          : สามาร   เ ย ลของโหล ก าลงั   ้า
                 อ้ย่างมีปร สิทธิ าพ
         : มีความ ับ ้อน ล ยากต่อการสร้าง ริง เน ่อง ากต้องน  า 
                บบ  าลองเขา้ ปใ ้ในการค านวณโปร กรมการควบคุม 
  4.                    
          : มีความคงทนต่อความ ม่ น่นอน, 
               ร บบมีการตอบสนองท่ีรว เร็ว
         : ตอ้งใ ้เ ็นเ อร์  านวนมาก ท  าให้มีราคาสูง

                       

 1.                     
                 : เป็น ปตามการควบคุมต  า หน่งโพล
                                       
                 : เป็น ปตามวิธีการหน่วง บบ อกที 

                       
          :  ม่ท  าให้เกิ ก าลังสูญเสียในร บบ
                 ล ง่ายต่อการสร้าง ริง
         : ท  าให้สมรร น การควบคุมของโหล ล ลง

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพสรุปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

 จากแผนภาพในรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่าการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสามารถแบ่งได้
เป็น 2 วิธีการคือ วิธีแบบพาสซีฟ และวิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟจะอาศยัการปรับเปล่ียน
วงจรกรองด้วยการเพิ่มค่าตัวเก็บประจุหรือลดค่าตัวเหน่ียวน าของวงจรกรองดีซี รวมถึงการเพิ่ม
อุปกรณ์พาสซีฟ ได้แก่ ตวัตา้นทาน หรือตวัตา้นทานมาต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุไฟฟ้า หรือต่อ
อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าเขา้ไปในระบบ เพื่อเพิ่มการหน่วงให้กบัระบบ ซ่ึงส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้า
ก าลงัสามารถจ่ายโหลดได้เพิ่มมากขึ้น นั่นคือระบบมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น โดยวิธีการดังกล่าวเป็น
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วิธีการท่ีง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ แต่มีขอ้เสียคือ ท าให้ขนาด 
น ้ าหนัก และราคาของระบบโดยรวมมีค่าเพิ่มสูงมากขึ้น อีกทั้งท าให้เกิดก าลงังานสูญเสียเพิ่มขึ้นใน
ระบบ ในขณะท่ีวิธีแบบแอกทีฟเป็นวิธีการท่ีอาศยัการสร้างตวัชดเชยท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพใน
โครงสร้างการควบคุม ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและมีความน่าเช่ือถือมากกว่าวิธีแบบพาสซีฟ
เน่ืองจากไม่มีการปรับเปล่ียนวงจรกรอง โดยวิธีการน้ีสามารถแบ่งได้ 2 แนวทางคือ แนวทางท่ี 1 
การหน่วงแบบแอกทีฟดา้นแหล่งจ่ายและแนวทางท่ี 2 การหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลด ส าหรับใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลดดว้ยลูปป้อนไปหนา้เน่ืองจากไม่
ตอ้งการท าให้เกิดก าลงังานสูญเสียในระบบเพิ่มขึ้น อันเน่ืองจากการเพิ่มวงจรช่วยระหว่างด้าน
แหล่งจ่ายท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสท่ีไม่มีการควบคุมกบัด้านโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ขนานท่ีมีการควบคุม แต่ถึงอย่างไรก็ตาม แนวทางการหน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลดจะท าให้
สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของโหลดลดลง ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้ าเสนอ
การออกแบบค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วนและตวักรองผ่านแถบ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของลูป
ป้อนไปหน้าท่ีส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมแรงดนัอย่างมีนยัส าคญั โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะ
อาศยัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกว่าวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท า
ใหส้มรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของโหลดดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการออกแบบผ่านวิธีการแบบ
ดั้งเดิม ภายใตเ้ง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมของ
งานวิจยัในอดีตท่ีผา่นมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใด ๆ ด าเนินการในลกัษณะเช่นน้ีกบัระบบไฟฟ้าก าลงั
เอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานรวมถึงการหน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลด
เหมือนงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี  โดยรายละเอียดต่าง ๆ ท่ี เก่ียวกับการพิสูจน์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาได้
น าเสนอไวใ้นล าดบัถดัไป 

2.6 สรุป 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 2 เป็นองคค์วามรู้พื้นฐาน
ท่ีส าคัญเก่ียวกับผลกระทบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงท่ีมีต่อระบบไฟฟ้า แนวทางการวิเคราะห์
เสถียรภาพโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และท่ีมาส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบ ซ่ึงองคค์วามรู้เหล่าน้ีท าให้สามารถต่อยอดและพฒันาลูปป้อนไปหนา้ในการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพร่วมกบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น 
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น อีกทั้งยงัไม่มีงานวิจยัในอดีตประยุกต์ใช้
วิธีการดงักล่าวในลกัษณะเช่นน้ีอีกดว้ย 

 

 



 

 

บทที ่3 
การพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีที่มี

โหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกนักรณทีี่ไม่มกีารควบคุม 

3.1 บทน า 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัใหมี้ความถูกตอ้งแม่นย  าสูง มีความส าคญัอยา่งยิ่งในการน าไปใช้
ต่อยอดและพฒันาเพื่อการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการออกแบบลูป
ป้อนไปหน้าด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีท าให้ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมี
สมรรถนะลดลงนอ้ยท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขการมีเสถียรภาพ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดป้ระยกุต์
ทฤษฎีพื้นฐานการแปลงแกนดีคิวดว้ยวิธีการแปลงของปาร์ค ซ่ึงวิธีการแปลงแกนดีคิวน้ีมีขอ้ดีคือ 
เป็นวิธีท่ีสามารถลดความซับซ้อนของระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลไดเ้ป็นอย่างดี ผสมผสานกบัวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปท่ีมีความเหมาะสมกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี นอกจากน้ีย ังน าเสนอการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพื่อเป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือและยืนยนั
ความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีไดรั้บการพิสูจน์ขึ้นในบทน้ี เน้ือหาในบทท่ี 3 จะเป็นพื้นฐานท่ีส าคญั
ในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคักข์นานกนักรณีท่ีมีการควบคุม ซ่ึงจะไดรั้บการน าเสนอในบทท่ี 4 ต่อไป 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนักรณีท่ีไม่มีการควบคุม 

 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจาณาแสดงดังรูปท่ี  3.1 ซ่ึงจะประกอบไปด้วย 5 ส่วนคือ ส่วนท่ี  1 
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ท าหนา้ท่ีผลิตไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายผ่านสายส่งก าลงัให้กบั
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 2 สายส่งก าลงัทางดา้นเอซี ส่วนท่ี 3 วงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ ์ท าหนา้ท่ีในการแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนท่ี 4 วงจร
กรองสัญญาณดีซี ท าหน้าท่ีลดกระแสพลิ้ว (ripple current) และแรงดนัพลิ้ว (ripple voltage) ของ
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ตามล าดับ ส่วนท่ี 5 
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วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานท่ีมีโหลดเป็นตวัต้านทาน ท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงท่ีผ่าน
วงจรกรองสัญญาณดีซีใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได ้

Leq,aReq,a

Leq,bReq,b

Leq,cReq,c50 Vrms/phase

f = 50 Hz
Ceq,a-b-c 6-pluse Diode Rectifier 

AC BusSource Bus

Iin,a

Iin,b

Iin,c

Dm1

rC

Cdc

rL Ldc

Vo1

S1

Edc Vdc

IL1

Idc

ICPL1



Vin1

Dm2 Vo2

IL2ICPL2

Vin2

DC Bus

u1(t)

S2

u2(t)

L1

C1
R1

L2

C2
R2

 

รูปท่ี 3.1 ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 กรณีท่ีไม่มีการควบคุม 

 พิจารณาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 พบว่า
เป็นแบบจ าลองท่ีขึ้นอยู่กับเวลา (time varying model) อนัเน่ืองมาจากผลการท างานของอุปกรณ์
สวิตช์ในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์และวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนั ซ่ึงท าให้เกิด
ความยุง่ยากซบัซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงน าเสนอ
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีดีคิวผสมผสานกับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
โดยในส่วนแรกจะใชว้ิธีดีคิวส าหรับพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์รวมทั้งสายส่งก าลงัฝ่ังเอซี และในส่วนท่ีสองจะใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปใน
การก าจดัสัญญาณการสวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุด ซ่ึงท าใหไ้ดแ้บบจ าลองท่ีไม่ขึ้นอยู่
กบัเวลา (time invariant model) และท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบมีความง่ายมากขึ้น 
ส าหรับรายละเอียดทฤษฎีพื้นฐานท่ีจะน ามาใช้ส าหรับการพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้
น าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 และ 3.2.4 เป็นล าดบัถดัไป 
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 3.2.1 การแปลงของคลาร์ก (Clarke’s Transform) 
 การแปลงของคลาร์กเป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) ให้เป็น
ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ โดยวิธีการแปลงของคลาร์ก แสดงไดด้ว้ยแผนภาพเวกเตอร์ดงัรูปท่ี 
3.2 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะพิจารณาการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสท่ีมีส่วนประกอบล าดบั
เฟสบวก (positive sequence) ซ่ึงมีมุมห่างกัน 120 องศา หรือ 2π/3 เรเดียน และแกน αβ จะตอ้งท า
มุมตั้งฉากกัน โดยก าหนดให้แกน α วางตัวในแนวเดียวกันกับเฟส a ส าหรับสมการการแปลง
ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-1)  

axis −

axis −

0=



120


120


120


a

b

c

Clarke’s transform

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนสามเฟส (abc) เป็นแกน αβ 

 

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

f
f

k f
f

f





 
 − −     =       −    

                    (3-1) 

เม่ือ k คือ ตวัปรับคูณการแปลง งานวิจยัวิทยานิพนธ์เลือกใช้ตวัปรับคูณตามขอ้ตกลงแบบค่าก าลงั
คงท่ี (power conserving convention) ซ่ึงมีค่า k = 2 / 3  (Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G.M., 
and Thomas D.W.P., 2008)  

 สมการอินเวอร์สการแปลงของคลาร์กท่ีใช้ในการแปลงปริมาณบนแกน αβ มายงั
แกน abc แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-2) 
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                    (3-2) 

 3.2.2 การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ มายังแกน dq 
  การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ (stationary frame) ไปอยู่บนแกน dq 
(rotating frame) จะพิจารณาโดยใชแ้ผนภาพเวกเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ของสมการ
ระหวา่งแกน αβ และแกน dq เป็นดงัสมการท่ี (3-3) เม่ือ θ คือ มุมการหมุนส าหรับการแปลงดีคิว ซ่ึง
มีค่าเท่ากบั t  



d

q

 0=



 to DQ transform

 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกน αβ เป็นแกน dq 

 
cos( ) sin( )
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f f





 

 

    
=    
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              (3-3) 

 สมการอินเวอร์สการแปลงแกน αβ เป็นแกน dq แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-4) 
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              (3-4) 

 3.2.3 วิธีการแปลงของปาร์ค (Park’s Transform) 
  การแปลงของปาร์คเป็นวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณ
ทางไฟฟ้าบนแกน dq โดยการแปลงของปาร์คแสดงได้ด้วยแผนภาพเวกเตอร์ดังรูปท่ี 3.4 จากรูป
อธิบายไดว้่าแกน d จะตั้งฉากกบัแกน q เป็นมุม 90 องศาหรือ π/2 เรเดียน สมการการแปลงปริมาณ
ทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน dq พิจารณาจากสมการท่ี (3-5) และอินเวอร์
สการแปลงของปาร์คแสดงดงัสมการท่ี (3-6) 
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนสามเฟส (abc) เป็นแกน dq 
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            (3-6) 

เม่ือ θ คือ มุมการหมุนส าหรับการแปลงดีคิว ซ่ึงมีค่าเทา่กบั t  
 3.2.4 วิธีค่าเฉลีย่ปริภูมิสถานะทัว่ไป 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปท่ี 3.1 จะเห็นไดว้่ามีอุปกรณ์สวิตช์
ปรากฎอยู่ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ ง 2 ชุด ซ่ึงผลของอุปกรณ์สวิตช์จะท าให้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีขึ้นอยูก่บัเวลา ดงันั้นจึงใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปในการก าจดั
สัญญาณการสวิตช์ท่ีขึ้นอยู่กบัเวลา ซ่ึงท าให้ได้แบบจ าลองท่ีไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ส าหรับวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไปมีหลกัการพื้นฐานท่ีส าคญัคือ จะใชส้ัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนของตวั
แปรสถานะของวงจร (complex Fourier coefficients) ไปเป็นตัวแปรสถานะของแบบจ าลอง ซ่ึง
อนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้นสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 โดยทัว่ไป สัญญาณ f(t) ใดๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ ซ่ึงมีคาบเป็น T สามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (Gamelin T.W, 2000) ไดด้งัสมการท่ี (3-7) 

 ( ) jk t

k
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f t x e 

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=                  (3-7) 
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
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x t  คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้น 

 วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป จะใช้ ( )
k

x t  ของสัญญาณแทนตวัแปรสถานะ
ของระบบ ซ่ึงสัมประสิทธ์ิฟริูเยร์เชิงซอ้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3-8) 
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 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์การพิจารณาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีจะไม่
พิจารณาผลของฮาร์โมนิกในอนัดบัมากกว่าศูนย ์เน่ืองจากไม่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า ดงันั้นจึงใชก้ารประมาณอนัดบัศูนย ์(zero-order approximation) ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน 
(Mahdavi J., Emaadi A., Bellar M. D. and Ehsani M., 1997) เพื่อหาเพียงสัมประสิทธ์ิท่ีความถ่ีมูล
ฐาน โดยการก าหนดค่า k ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้นใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์
 3.2.5 การพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีดีควิร่วมกบัวธิีค่าเฉลีย่ปริภูมิ 
 สถานะทั่วไป 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัจะอาศยัทฤษฎีการแปลงดีคิวของปาร์คผสมผสานกบัวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปเพื่อเปล่ียนเเบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีขึ้นอยู่กบัเวลา อนัเน่ืองมาจาก
ผลของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ขึ้นอยู่กบั ซ่ึงสามารถพิจารณาแยกออกเป็น 2 
ส่วนคือ ส่วนทางด้านแหล่งจ่ายจะใชวิ้ธีดีคิวและส่วนทางดา้นโหลดจะใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป 
  พิจารณาทางดา้นแหล่งจ่ายจากรูปท่ี 3.1 จะประกอบไปดว้ย วงจรสมมูลสายส่งท่ีมี
ตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ รวมถึงวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์ใน
ขั้นแรกพิจารณาวงจรสมมูลสายส่งท่ีมีตวัต้านทานอนุกรมกับตวัเหน่ียวน า ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
สามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมอุปกรณ์ดงักล่าวไดด้งัสมการท่ี (3-9) และสามารถแปลงให้
สมการอยู่บนแกนดีคิวโดยอาศยัสมการการแปลงของปาร์คและอินเวอร์สการแปลงของปาร์คไดด้งั
สมการท่ี (3-10) (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554, จกัรกริช ภกัดีโต, 2557) 
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รูปท่ี 3.5 ตวัตา้นทานอนุกรมตวัเหน่ียวน าในสายส่ง 
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 eq eq

d
R L

dt
+drop,abc abc abcΔV = I I                (3-9) 

 
d eq d eq q eq d

q eq q eq d eq q

d
V R I L I L I

dt

d
V R I L I L I

dt






 = − +

 = + +


            (3-10) 

  จากสมการท่ี (3-10) สามารถใช้ในการสร้างวงจรสมมูลอนุกรมของตวัตา้นทาน
กบัตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสท่ีอยูบ่นแกนดีคิวไดด้งัรูปท่ี 3.6 

Req Leq
LeqId

IqVqs Vqr

Req Leq
LeqIq

IdVds Vdr

d-axis q-axis

 

รูปท่ี 3.6 วงจรสมมูลตวัตา้นทานอนุกรมตวัเหน่ียวน าของสายส่งบนแกนดีคิว 

   ในลกัษณะเดียวกนัสามารถพิจารณาวงจรสมมูลขนานของตวัเก็บประจุของวงจร
สายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสไดด้งัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงสามารถค านวณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจุ
ของสายส่งไดด้งัสมการท่ี (3-11) และสามารถแปลงให้สมการอยู่บนแกนดีคิวโดยอาศยัสมการการ
แปลงของปาร์คและอินเวอร์สการแปลงของปาร์คไดด้งัสมการท่ี (3-12) (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554, 
จกัรกริช ภกัดีโต, 2557) 
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Van Ceq

ic,a

ic,b

ic,c

 

รูปท่ี 3.7 ตวัเก็บประจุของวงจรสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟส 

 eq

d
C

dt
c,abc abcI = V               (3-11) 

 
,

,

c d eq q eq d

c q eq d eq q

d
I C V C V

dt

d
I C V C V

dt






= − +


 = +


             (3-12) 

   จากสมการท่ี (3-12) สามารถใชใ้นการสร้างวงจรสมมูลของตวัเก็บประจุของสาย
ส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟสท่ีอยูบ่นแกนดีคิวไดด้งัรูปท่ี 3.8 

Ceq

Ic,d

Ceq Ceq

Ic,q

CeqVdn
V qn V qn

Vdn

d-axis q-axis

 

รูปท่ี 3.8 วงจรสมมูลของตวัเก็บประจุบนแกนดีคิว 
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 ในล าดับต่อมาจะเป็นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีไดโอดเป็นอุปกรณ์สวิตช์ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีขึ้นอยู่กบัเวลา ดังนั้นผูวิ้จยัจึงได้น าหลักการในการแปลงดีคิวของ
ปาร์คเพื่อใช้ก าจดัสัญญาณการสวิตช์ของไดโอดในวงจรเรียงกระแส ซ่ึงสามารถท าให้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีไม่ขึ้นอยูก่บัเวลา โดยจะตอ้งอยูภ่ายใตส้มมติฐานดงัต่อไปน้ี 
 1. แอมพลิจูดของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสตอ้งมีค่าคงท่ีและสมดุล 
 2. ไม่พิจารณาฮาร์มอนิก (harmonics) ท่ีเกิดขึ้นในระบบ 
 3. มุมเหล่ือม (overlap angle) μ มีค่านอ้ยกวา่ 60 องศา 
 4. วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์พิจารณาในช่วงโหมดการน ากระแสต่อเน่ือง  
  (continuous conduction mode : CCM) 
 พิจารณาผลจาก Leq ในสายส่งก าลงัไฟฟ้าซ่ึงส่งผลกระทบท าให้เกิดมุมเหล่ือมและ
ท าให้แรงดนัเอาต์พุตตก ผลกระทบเหล่าน้ีสามารถพิจารณาแทนไดด้ว้ยการใส่ตวัตา้นทานปรับค่า
ได ้ r ทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส โดยแสดงดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึงค่าความตา้นทานปรับ
ค่า r สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-13) 

 
3 eqL

r



=                (3-13) 

เม่ือ   คือ ความถี่เชิงมุมของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

Vbus,a

Vbus,b

Vbus,c

Iin,a

Iin,c

Iin,b

Edc1

Idc

Edc

r

 

รูปท่ี 3.9 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีความตา้นทานปรับค่าได ้
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 จากรูปท่ี 3.9 Edc1 แทนแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตโดยไม่พิจารณาผลของมุมเหล่ือม 
ในขณะท่ี Edc เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีพิจารณาผลของมุมเหล่ือม เม่ือพิจารณาผลกระทบดงักล่าว
ให้อยู่ทางดา้นกระแสตรง ท าให้สามารถวิเคราะห์หาสัญญาณการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ ์โดยไม่ค  านึงถึงผลกระทบจากมุมเหล่ือม แสดงดงัในรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

 จากสัญญาณการสวิตช์ Sabc ในรูปท่ี 3.10 จะอาศัยอนุกรมฟูริเยร์ ซ่ึงพิจารณาท่ี
เฉพาะความถ่ีมูลฐานมาด าเนินการวิเคราะห์ เน่ืองจากฮาร์มอนิกจะไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ
ของระบบ ดงันั้น จะไดส้ัญญาณการสวิตชส์ามเฟส แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-14) 

 ( )
2 3 2 4

sin sin sin
3 3

T

t t t
 

     


    
= + − + − +    

    
abc

S         (3-14) 

เม่ือ   คือ มุมเฟสท่ีบสัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 จากสัญญาณการสวิตช์ในสมการท่ี (3-14) ท าการแปลงสัญญาณการสวิตช์ให้อยู่
บนแกนดีคิวโดยใชส้มการท่ี (3-5) และ (3-6) จะได ้

 
dq abc

S = KS  
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 sin( )2 2 3

cos( )3

d

q

S t

S t

  

  

+ −   
= =    

+ −  
dq

S  

เม่ือ ก าหนดให ้
1

2
t


  = − +  จะไดส้ัญญาณการสวิตชท่ี์อยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (3-15) 

 1

1

cos( )3 2

sin( )

 

 

− 
=  

− 
dq

S              (3-15) 

เม่ือ 1  คือ มุมเฟสท่ีใชใ้นการหมุนแกน dq 

 พิจารณาหาความสัมพนัธ์แรงดนัและกระแสไฟฟ้าระหวา่งเอาตพ์ุตและอินพุตของ
วงจรเรียงสามเฟสแบบบริดจ์จะไดด้งัสมการท่ี (3-16) และ (3-17) ตามล าดบั 

 dcI=in,abc abcI S                (3-16) 

 1dc,E = T

abc bus,abcS V               (3-17) 

เม่ือ 
,

,b

,c

in a

in

in

I

I

I

 
 

=  
 
 

in,abc
I  และ 

a

b

c

S

S

S

 
 

=
 
  

abcS  

 ท าการแปลงสมการท่ี (3-16) ให้อยู่บนแกนดีคิว โดยใช้สมการท่ี (3-5) จะได้
สมการความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (3-18) 

 
dcI=

in,abc abc
KI KS  

 
,

,

in d d dc

in q q dc

I S I

I S I

=


=
              (3-18) 
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 ท าการแปลงสมการท่ี (3-17) ให้อยู่บนแกนดีคิว โดยใช้สมการท่ี (3-5) จะได้
สมการความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีคิวดงัสมการท่ี (3-19) 

 ,1dcE    =    
T

-1 -1

dq bus,dqK S K V  

 ,1dcE  =  
T

T -1 -1

dq bus,dqS K K V  

 
,1 , ,dc d bus d q bus qE S V S V= +              (3-19) 

 จากสมการท่ี (3-18) และ (3-19) สามารถเขียนวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสบนแกนดีคิวในรูปของหมอ้แปลงไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 3.11 

Vbus,d

Vbus,q

Iin,d

Iin,q Edc1 Edc

Idc

1:Sd

1:Sq

r

 

รูปท่ี 3.11 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจบ์นแกนหมุนดีคิว 

 ในล าดับถัดไปจะเป็นการแปลงแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสให้เป็น
แหล่งจ่ายบนแกนดีคิวโดยพิจารณาจากสมการของแหล่งจ่ายดงัน้ี 

 

 



36 

 

 

 
( )

,

,b

,c

sin

2
sin

3

4
sin

3

m

s a

s m

s

m

V t
V

V V t

V

V t









 
 
  
    

= −   
   

    
−  

  

             (3-20) 

 ท าการแปลงสมการท่ี (3-20) ให้อยู่บนแกนดีคิว โดยใช้สมการท่ี (3-5) จะได้
สมการแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว ดงัสมการท่ี (3-21) 

 1

1

cos( )3

sin( )2

sd m

sq m

V V

V V

  

  

+ −   
=   

+ −  

            (3-21) 

  จากสมการท่ี (3-15) และ (3-21) เป็นสมการการแปลงให้สัญญาณการสวิตช์ของ
ไดโอดและแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสให้อยู่บนแกนหมุนดีคิว ซ่ึงสามารถแสดงแผนภาพ
เวกเตอร์ของสมการดงักล่าวไดด้งัรูปท่ี 3.12 




1




sV

d

q

1 −



, busS V

 

รูปท่ี 3.12 แผนภาพเวกเตอร์ส าหรับการแปลงดีคิว 

  จากระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนั
ในรูปท่ี 3.1 พบว่าทางฝ่ังแหล่งจ่ายท่ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเม่ือแปลงให้อยู่บนแกนดีคิว โดยอาศยั
สมการการแปลงของปาร์คและอินเวอร์สการแปลงของปาร์คในสมการท่ี (3-5) และ สมการท่ี(3-6) 
จะท าให้ได้วงจรสมมูลบนแกนดีคิวท่ีเป็นวงจรไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ซ่ึงง่ายต่อ
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การวิเคราะห์วงจรด้วยทฤษฎีวงจรไฟฟ้าพื้นฐาน อีกทั้งยงัสามารถก าจดัสัญญาณการสวิตช์ของ
ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าจะท าให้ได้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีขึ้นอยูเ่วลา 

rL Ldc

Ceq

Ceq
Vbus,q

Vbus,d

Leq Isd

LeqReq

LeqReq

Dm2 Vo2 R2

L2

C2

rC

Cdc

Dm1 Vo1 R1

L1

C1

in,qI

dinI ,

1: qS

r

Idc

ICPL1

ICPL2

S1

S2

sdI

sqI

sdV

sqV

IL1

IL2

1: dS u1(t)

u2(t)

Vin1

Vin2

CeqVbus,q

CeqVbus,d

Edc1 Edc

Leq Isq

 

รูปท่ี 3.13 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนดีคิว 

  จากสมการท่ี (3-15) และสมการท่ี (3-21) สามารถท าใหว้งจรสมมูลบนแกนดีคิวท่ี
แสดงในรูปท่ี 3.13 อยู่ในรูปวงจรอยา่งง่ายดว้ยการก าหนดให้ 

1 =  และจากการก าหนดค่าตวัแปร
ดงักล่าวสามารถเขียนสมการไดด้งัสมการท่ี (3-22) และ (3-23) 

 13 2

0

d

q

S

S 

   
=   

  

              (3-22) 

 cos( )3

sin( )2

sd m

sq m

V V

V V





   
=   

  

             (3-23) 

   จากสมการท่ี (3-22) และ (3-23) จะเห็นไดว้่าอตัราส่วนหมอ้แปลงบนแกนคิว (Sq) 
มีค่าเท่ากับศูนย ์และมุมของฟังก์ชันส าหรับการแปลงแหล่งจ่ายบนแกนดีและแกนคิวจะเหลือ
เพียง  เป็นผลให้วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนแกนดีคิวท่ีไดจ้ากสมการดงักล่าวเป็นวงจรสมมูล
อยา่งง่าย ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.14 
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rL Ldc

Ceq

Ceq
Vbus,q

Vbus,d

Leq Isq

Leq Isd

LeqReq

LeqReq

Dm2 Vo2 R2

L2

C2

rC

Cdc

CeqVbus,d

Dm1 Vo1 R1

L1

C1

CeqVbus,q
dinI ,

r

Idc

ICPL1

ICPL2

S1

S2

sdI

sqI

sdV

sqV

IL1

IL2

1: dS u1(t)

u2(t)

Vin1

Vin2

in,qI   = 0

Edc1 Edc

 

รูปท่ี 3.14 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนดีคิว 

  จากรูปท่ี 3.14 แสดงให้เห็นว่าทางฝ่ังโหลดนั่นคือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 
ชุดเป็นแบบจ าลองท่ีขึ้ นอยู่กับเวลา อันเน่ืองมาจากผลของการสวิตช์ S1 และ S2 ดังนั้ นจึงใช้วิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับการก าจดัสัญญาณการสวิตชท่ี์ขึ้นอยูก่บัเวลาใหเ้ป็นแบบจ าลองท่ี
ไม่ขึ้นอยู่กบัเวลา ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.2.4 
ท่ีผา่นมา 
   ในล าดับต่อไปจะพิจารณาสัญญาณการสวิตช์ในวงจรแปลงผนัทั้ ง 2 ชุด ซ่ึงมี
ลกัษณะการท างานในโหมดการน ากระแสและหยุดน ากระแสในหน่ึงคาบการสวิตซ์ (Ts1, Ts2) แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 3.15 

u1(t)

0

1

d1Ts1

Ts1

t

u2(t)

0

1

d2Ts2

Ts2

t

 Switching signal of Buck converter 1 Switching signal of Buck converter 2  

รูปท่ี 3.15 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัทั้ง 2 ชุด 
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  จากรูปท่ี 3.15 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตช์
ของวงจรแปลงผนัทั้ง 2 ชุด แสดงดงัสมการท่ี (3-24) และ (3-25) 

 1 1

1

1 1 1

1, 0
( )

0,

s

s s

t d T
u t

d T t T

 
= 

 
             (3-24) 

 2 2

2

2 2 2

1, 0
( )

0,

s

s s

t d T
u t

d T t T

 
= 

 
             (3-25) 

โดยท่ี d1 และ d2 คือ วฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ของอุปกรณ์สวิตช ์S1 และ S2 ตามล าดบั 

  จากรูปท่ี 3.14 พิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด เม่ือ สวิตช์ S1 และ S2 ปิด 
จะท าให้ ICPL1 = IL1, ICPL2 = IL2, Vin1 = Vdc และVin2 = Vdc เม่ือ สวิตช์ S1 และ S2 เปิด จะท าให้ ICPL1 = 
ICPL2 = 0 และ Vin1 = Vin2 = 0 (สมมุติให้แรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอด Dm1 และ Dm2 มีค่าเท่ากบั 0 V เม่ือ
ไดโอดน ากระแส) จากความสัมพนัธ์ของ ICPL1 กบั IL1 และ ICPL2 กบั IL2 สามารถเขียนสมการท่ีอยู่ใน
รูป u1(t) และ u2(t) แสดงดงัสมการท่ี (3-26) 

 1 1 1

2 2 2

( )

( )

CPL L

CPL L

I u t I

I u t I

=


=
              (3-26) 

  พิจารณาความสัมพนัธ์ของ Vin1 กบั Vdc และ Vin2 กบั Vdc สามารถเขียนสมการท่ีอยู่
ในรูป u1(t) และ u2(t) แสดงดงัสมการท่ี (3-27) 

 1 1

2 2

( )

( )

in dc

in dc

V u t V

V u t V

=


=
               (3-27) 

  จากสมการท่ี  (3-26) และ(3-27) จะพบว่า มีสัญญาณการสวิตช์ปรากฎอยู ่
สัมประสิทธ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของ u1(t) และ u2(t) ซ่ึงในท่ีน้ีจะพิจารณาเพียงการประมาณอนัดบัศูนย์
เท่านั้น แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-28) และ (3-29) 
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1 1

0

1 1 10
1 0

1
( ) ( )

sd T

s

u t u t e dt d
T

= =              (3-28) 

 
2 2

0

2 2 20
2 0

1
( ) ( )

sd T

s

u t u t e dt d
T

= =             (3-29) 

  ดงันั้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าจะอาศัยกฎแรงดัน
ของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Voltage Law) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Current 
Law) ในการวิเคราะห์วงจรสมมูลอยา่งง่ายในรูปท่ี 3.16 แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-30) ถึง (3-39) 

rL Ldc

Ceq

Ceq
Vbus,q

Vbus,d

Leq Isq

Leq Isd

LeqReq

LeqReq

Dm2 Vo2 R2

L2

C2

rC

Cdc

CeqVbus,d

Dm1 Vo1 R1

L1

C1

CeqVbus,q
dinI ,

r Idc

ICPL1

ICPL2

S1

S2

sdI

sqI

sdV

sqV

IL1

IL2

1: dS u1(t)

u2(t)

KVL

Loop 1

KVL

Loop 2

KCL

Node 1

KCL

Node 2

KVL

Loop 3

KCL

Node 3

KVL

Loop 4

KVL

Loop 5

KCL

Node 4

KCL

Node 5

in,qI   = 0

Edc1 Edc

Vin1

Vin1

 

รูปท่ี 3.16 ระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

- พจิารณา Loop 1 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 

 , 0sd eq sd eq sd eq sq bus dV R I L I L I V
•

− + + − + =  

 
•

,

1 1 3
cos( )

2

eq

sd sd sq bus d m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L
 = − + − +          (3-30) 

- พิจารณา Loop 2 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
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•

, 0sq eq sq eq sq eq sd bus qV R I L I L I V− + + + + =  

 
•

,

1 1 3
sin( )

2

eq

sq sq sd bus q m

eq eq eq

R
I I I V V

L L L
 = − − − +          (3-31) 

- พิจารณา Node 1 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 

 
•

, , , 0bus dsd eq eq bus q in dI C V C V I− + − =  

 
•

, ,

1 3 2 3

2
bus d sd bus q dc

eq eq

V I V I
C C




= + −            (3-32) 

- พจิารณา Node 2 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 

 
•

, , , 0bus qsq eq eq bus d in qI C V C V I− − − =  

 
•

, ,

1
bus q sq bus d

eq

V I V
C

= −              (3-33) 

- พิจารณา Loop 3 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 

 
•

1 ( ) 0
cdc dc L dc dc r dcE I r r L I V V− + + + + + =  

  แยกพิจารณาระหว่างโหมดการน ากระแสและโหมดหยุดน ากระแสของสวิตช์ใน
วงจรแปลงผนัแบบบคักจะ์ไดว้า่ 

 
1 1 2 2( ( ) ( ))

cr c dc L LV r I I u t I u t= − −  
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 ( )•

, 1 1 2 2

3 2 3 1
( ) ( )

2

L c c c
dc bus d dc dc L L

dc dc dc dc dc

r r r r r
I V I V I u t I u t

L L L L L





+ +
= − − + +  

  หาค่าสัมประสิทธ์ิท่ีการประมาณค่าอนัดบัศูนยไ์ดจ้ากสมการท่ี (3-28) และ (3-29) 

ดงันั้นจะได ้
•

dcI แสดงดงัสมการท่ี (3-34) 

 ( )•
1 2

, 1 2

3 2 3 1

2

L c c c
dc bus d dc dc L L

dc dc dc dc dc

r r r r d r d
I V I V I I

L L L L L





+ +
= − − + +         (3-34) 

- พิจารณา Node 3 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 

 •

1 1 1 1( ) ( ) 0dc dc dc L LI C V I u t I u t− − − =  

 
•

1 2
1 2

1
dc dc L L

dc dc dc

d d
V I I I

C C C
= − −             (3-35) 

- พจิารณา Loop 4 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 

 •

1 1 1 1( ) 0dc L oV u t L I V− + + =  

 
•

1
1 1

1 1

1
L dc o

d
I V V

L L
= −              (3-36) 

- พิจารณา Node 4 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 

 
•

1
1 1 1

1

0o
L o

V
I C V

R
− − =  
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•

1 1 1

1 1 1

1 1
o L oV I V

C R C
= −              (3-37) 

- พ ิารณา Loop 5 ใ ก้ฎ รง นัของเคอร์ อ  ์ 

 •

2 2 2 2( ) 0dc L oV u t L I V− + + =  

 
•

2
2 2

2 2

1
L dc o

d
I V V

L L
= −              (3-38) 

- พิ ารณา Node 4 ใ ก้ฎกร  สของเคอร์ อ  ์ 

 
•

2
2 2 2

2

0o
L o

V
I C V

R
− − =  

 
•

2 2 2

2 2 2

1 1
o L oV I V

C R C
= −             (3-39) 

   ากการพิสู น์สมการทั้งหม ท่ี ่านมาสามาร วิเครา ห์วง รสมมูลบน กน ีคิว
ในรูปท่ี 3.16 เพ ่อหา บบ  าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี ม่ขึ้นอยูก่บัเวลา  ส ง   ้งัสมการท่ี (3-40) 
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( )

•

,

•

,

•

, ,

•

, ,

•
1

,

1 1 3
cos( )

2

1 1 3
sin( )

2

1 3 2 3

2

1

3 2 3 1

2

eq

sd sd sq bus d m

eq eq eq

eq

sq sd sq bus q m

eq eq eq

bus d sd bus q dc

eq eq

bus q bus d sq

eq

L c c
dc bus d dc dc

dc dc dc d

R
I I I V V

L L L

R
I I I V V

L L L

V I V I
C C

V V I
C

r r r r d
I V I V

L L L L



 

 








= − + − +

= − − − +

= + −

= − +

+ +
= − − + 2

1 2

•
1 2

1 2

•
1

1 1

1 1

•

1 1 1

1 1 1

•
2

2 2

2 2

•

2 2 2

2 2 2

1

1

1 1

1

1 1

c
L L

c dc

dc dc L L

dc dc dc

L dc o

o L o

L dc o

o L o

r d
I I

L

d d
V I I I

C C C

d
I V V

L L

V I V
C R C

d
I V V

L L

V I V
C R C















 +


 = − −


 = −


 = −


 = −


 = −


   (3-40) 

   จากสมการท่ี (3-40) สามารถเขียนสมการเป็นแบบจ าลองสถานะไดด้งัน้ี 

 




•

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

y = C(x,u)x + D(x,u)u
             (3-41) 

โดยท่ี ตวัแปรสถานะ คือ , , 1 1 2 2

T

sd sq bus d bus q dc dc L o L oI I V V I V I V I V =  x  
ตวัแปรอินพุต คือ  mV=u  

ตวัแปรเอาตพ์ุต คือ  1 2

T

dc dc o oI V V V=y  

และรายละเอียดของ A(x,u), B(x,u), C(x,u) และ D(x,u) ในสมการท่ี (3-42) แสดงไดด้งัน้ี 
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( )
1 2

1 2

1

1 1

1 1 1

2

2 2

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

1 3 2 3
0 0 0 0 0 0 0

2

1
0 0 0 0 0 0 0 0

3 2 3 1
0 0 0 0 0

2

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

0

eq

eq eq

eq

eq eq

eq eq

eq

L c c c

dc dc dc dc dc

dc dc dc

R

L L

R

L L

C C

C

r r r r d r d

L L L L L

d d

C C C

d

L L

C R C

d

L L














− −

− − −

−

−

+ +
− −

− −

−

−

−

A(x,u) =

2 2 2 10 10

1 1
0 0 0 0 0 0 0

C R C


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− 
 

 

10 1

1 3
cos( )

2

1 3
sin( )

2

0

0

0

0

0

0

0

0

eq

eq

L

L







 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B(x,u)
 

4 10

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1


 
 
 =
 
 
 

C(x,u)  

4 1

0

0

0

0


 
 
 
 
 
 

D(x,u) =                 (3-42) 
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 3.2.6 การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 
  การค านวณค่าในสภาวะคงตวัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (3-42) 
มีความจ าเป็น เน่ืองจากในเมตริกซ์มีพารามิเตอร์ท่ียงัไม่ทราบค่าอยู่นั่นคือ หรือค่าความต่างเฟส
ระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบสัเอซี ซ่ึงสามารถหาได้จากการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าใน
สภาวะอยูต่วั โดยพิจารณาให้เป็นสายส่งหน่ึงเฟสเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ และไม่พิจารณาความจุ
ไฟฟ้าของสายส่งเน่ืองจากมีค่านอ้ยมาก ดงันั้นระบบท่ีพจิารณาแสดงดงัรูปท่ี 3.17 

Source bus AC bus



Req Leq

Vs
Vbus

Pbus = (Pload+Ploss)/3

Qbus = 0

 

รูปท่ี 3.17 สายส่งก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 

   จากรูปท่ี 3.17 สามารถเขียนขั้นตอนการพิสูจนห์าสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้า  
แสดงไดด้งัน้ี 

จาก *

bus busS VI P jQ= = +  

 
*

0
0 s bus

bus bus bus

V V
P jQ V

Z





  −  
+ =   

 
 

 
( ) ( )

*

0
0

s bus

bus bus bus

V V
P jQ V

Z Z

   −  − 
+ =  − 

 
 

 ( ) ( )
0

s bus

bus bus bus

V V
P jQ V

Z Z

   −  
+ =  − 

 
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 ( ) ( )2

bus s bus

bus bus

V V V
P jQ

Z Z

   − 
+ = −  

 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

cos cos

sin sin

bus s bus

bus bus

bus s bus

V V V
P jQ

Z Z

V V V
j

Z Z

  

  

 −
+ = − 

 

 −
+ − 

 

 

ดงันั้น สมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-43) 

 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

cos cos

sin sin
0

bus s bus

bus

bus s bus

bus

V V V
P

Z Z

V V V
Q

Z Z

  

  

 −
− =




−
− = =



           (3-43) 

  เม่ือ Vbus คือ แรงดนัเฟสท่ีบสัเอซี คือ มุมต่างเฟสระหว่าง Vs และ Vbus และ Z คือ 
ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่ง โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟพิจารณาท่ีบสัเอซี จะได้
ดงัสมการท่ี (3-44) 

 

2 2

1 2

1 2

1

3

0

o o
bus loss

bus

V V
P P

R R
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   จากสมการท่ี (3-44) สามารถค านวณหาผลเฉลยไดโ้ดยใช้วิธีการเชิงคณิตศาสตร์
ของนิวตัน-ราฟสัน ดูได้จากภาคผนวก ก.1 ซ่ึงท าให้ได้ค่า  เพื่อน าไปใช้ส าหรับการจ าลอง
สถานการณ์โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป 
 3.2.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ท่ีได้รับการพสูิจน์ขึน้ 
   การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะต้องอาศัยการ
เปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (3-41) กบัการ 
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จ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของ
โปรแกรม MATLAB ในภาคผนวก ข.1 เพื่อพิจารณาพฤติกรรมทางพลวตัของระบบในเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ ของระบบ โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบแสดง
ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 

  พารามิเตอร์  ค่า  รายละเอยีด  

  Vs 50 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

    2πx50 rad/s ความถี่ของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 

  Req 0.1 Ω ความตา้นทานของสายส่ง 

  Leq 24 µH ความเหน่ียวน าของสายส่ง 

  Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

  rL 0.01 Ω ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

  Ldc 30 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

  rc 0.4 Ω ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

  Cdc 1000 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

  L1 = L2 ( IL   0.2A) 15 mH ความเหน่ียวน าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

  C1 = C2 (VC   2.8 mV) 1000 µF ความจุไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

  R1=R2 10 Ω ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

  จากรูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 แสดงผลการตอบสนองของ Idc Vdc Vo1 และ Vo2 
ส าหรับการเปรียบเทียบรูปสัญญาณระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยวิธีดี
คิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปกับรูปสัญญาณท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์ของระบบ
ไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 โดยผลการตรวจสอบความถูกตอ้งไดมี้การเปล่ียนแปลงค่าของแรงดนัอินพุตจาก 
50 Vrms ไปเป็น 60 Vrms ท่ีเวลา 0.5 วินาที ซ่ึงในรูปท่ี 3.18 ไดป้รับ d1 = d2 = 30 % และรูปท่ี 3.19 ได้
ปรับ d1 = d2 = 40 % โดยท่ี d1 และ d2 คือ ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 และ 
ชุดท่ี 2 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.18 ผลการตอบสนอง เม่ือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี d1 และ d2 = 30 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



50 

 

 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
2

4

6

8

I d
c
(A

)
duty cycle = 40 %

 

 
Exact topological model

DQ+GSSA model

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

120

140

160

V
d
c
(V

)

 

 
Exact topological model

DQ+GSSA model

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

40

50

60

70

V
o
1
 (

V
)

 

 
Exact topological model

DQ+GSSA model

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

40

50

60

70

V
o
2
 (

V
)

time(s)

 

 
Exact topological model

DQ+GSSA model

 

รูปท่ี 3.19 ผลการตอบสนอง เม่ือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี d1 และ d2 = 40 % 

  จากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามรูปท่ี 3.18 
และรูปท่ี 3.19 พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถให้ผลการตอบสนองท่ีสอดคลอ้งกบัผลท่ี
ไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรม MATLAB ทั้งในส่วนของผลการตอบสนองในสภาวะ
ชัว่ครู่และในสภาวะคงตวั ดงันั้น แบบจ าลองท่ีพิสูจน์ขึ้นดว้ยวิธีการผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวและ
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปท่ีอธิบายไวใ้นบทน้ี สามารถน าไปใช้ได้จริง และยงัสามารถน าไป
พฒันาเป็นแบบจ าลองของระบบท่ีมีตวัควบคุมเพื่อน าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทา
การขาดเสถียรภาพ และการออกแบบลูปป้อนไปหน้าท่ีใช้ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
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3.3 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 3 ไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาเบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั

เอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัท่ีไม่มีการควบคุม โดยใชท้ฤษฎีพื้นฐาน
การแปลงดีคิวดว้ยวิธีการของปาร์ค ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองกบัระบบไฟฟ้า
สามเฟส รวมถึงพื้นฐานความรู้เก่ียวกับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปท่ีมีความเหมาะสมในการ
วิเคราะห์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีได้
ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะสังเกตได้ว่า ผลการตอบสนองของ
แบบจ าลองมีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกับการจ าลองสถานการณ์ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้า
ก าลงับนโปรแกรม MATLAB ทั้งสภาวะชัว่ครู่ และในสภาวะอยู่ตวั ดงันั้นแบบจ าลองท่ีไดรั้บการ
พิสูจน์ขึ้นในบทน้ีเป็นแบบจ าลองท่ีมีความน่าเช่ือถือ และสามารถน าไปต่อยอดและพฒันาเป็น
แบบจ าลองของระบบท่ีมีตวัควบคุม ซ่ึงมีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับการน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพ 
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ และออกแบบลูปป้อนไปหนา้ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีจะกล่าวในบทต่อ ๆ ไป 
 

 



 

 

บทที ่4 
การพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีที่มี

โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนักรณีที่มกีารควบคุม 

4.1 บทน า 
 วงจรเเปลงผนัก าลงัท่ีใชง้านในปัจจุบนัมีหลายชนิด ทั้งแปลงจากเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซี
เป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี ส าหรับการใชง้านโดยส่วนใหญ่จะตอ้งควบคุมการท างานของวงจรแปลง
ผนัก าลงัเพื่อใชง้านในพิกดัท่ีตอ้งการ งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดศึ้กษาและวิจยัเก่ียวกบัระบบไฟฟ้า
ก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัท่ีมีการควบคุม ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงคือ 
พฤติกรรมการท างานและพลวตัของระบบไฟฟ้า ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีว่าวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการ
ควบคุมนั้นจะมีพฤติกรรมเหมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัเม่ือเช่ือมต่อผ่านวงจรกรองจะส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบโดยตรง (Emadi A., Khaligh A., Rivetta C.H and Williamson G.A., 2006) ท า
ให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลงั หรือส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของ
ระบบควบคุมได้ ดงันั้น เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัท่ีมีการควบคุมโดยใช้
วิธีดีคิวผสมผสานกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงตอ้งอาศยัองคค์วามรู้ในการสร้างแบบจ าลอง
ท่ีไดจ้ากบทท่ี 3 ท่ีผ่านมา และยงัน าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมการท างาน
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ล าดบัสุดทา้ยในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบโดย
อาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมทั้งด าเนินการยืนยนัผลการวิเคราะห์ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีจะเป็นองค์ความรู้พื้นฐานในการน าไปใช้ในการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพและการออกแบบลูปป้อนไปหนา้ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงจะน าเสนอในบทท่ี 
5 และ ในบทท่ี 6 ต่อไป 

4.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ขนานกนักรณีที่มีการควบคุม 

 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงแบบบคัก์ขนานกนัในกรณีท่ีมีการควบคุมจะต่อยอดและพฒันาจากแบบจ าลองท่ีไดรั้บ
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การพิสูจน์ในบทท่ี 3 ซ่ึงจะเพิ่มเติมในส่วนของตวัควบคุมในวงจรแปลงผนับคัก์ทั้ง 2 ชุด เพื่อใช้
ส าหรับควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าและแรงดันเอาต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดตัว
ตา้นทานให้คงท่ี ตวัควบคุมท่ีใชง้านในปัจจุบนัมีหลากหลายประเภทโดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะ
น าเสนอตวัควบคุมพีไอ 2 ลูปต่อกนัแบบคาสเคด ซ่ึงเหมาะสมและเพียงพอส าหรับการควบคุมการ
ท างานของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ ง 2 ชุดท่ีใช้จริง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความเรียบง่ายและให้
ประสิทธิผลการควบคุมท่ีดี 

Leq,aReq,a

Leq,bReq,b

Leq,cReq,c50 Vrms/phase

f = 50 Hz
Ceq,a-b-c 6-pluse Diode Rectifier 

AC BusSource Bus

Iin,a

Iin,b

Iin,c

rC

Cdc

rL Ldc

Edc Vdc

Idc

 DC Bus

PI Controller1

IL1

S1

ICPL1

Dm1Vin1 Vo1

L1

C1 R1

PI Controller2

IL2

S2

ICPL2

Dm2Vin2 Vo2

L2

C2 R2

*Vo1

*Vo2

*d1

*d2

 

รูปท่ี 4.1 ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 กรณีท่ีมีการควบคุม 

  จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
สามเฟสผ่านวงจรสายส่งก าลังด้านเอซีต่อเข้ากับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์เพื่อเป็น
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ ง 2 ชุดท่ีมีการควบคุม เม่ือ
พจิารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจส์ามารถใชอ้งคค์วามรู้ในการแปลงดีคิวดว้ยวิธีการของ
ปาร์คในบทท่ี 3 หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ให้อยู่บน
แกนดีคิว โดยสามารถก าหนดมุมเฟสการหมุนของสัญญาณการสวิตช์ ( 1 = ) ดงันั้น จะไดว้งจร
สมมูลอยา่งง่ายท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 วงจรสมมูลบนแกนดีคิว เม่ือ ก าหนดให ้ 1 =  

  พิจารณาในส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมทั้ง 2 ชุดในรูปท่ี 4.2 จะเห็นว่า
เป็นตัวควบคุมพีไอท่ีมีโครงสร้างภายในของตัวควบคุมแบ่งเป็น 2 ลูป คือ ลูปควบคุมแรงดัน
เอาต์พุตเป็นลูปนอกและลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าเป็นลูปใน ส าหรับการ
สร้างสัญญาณการควบคุม (Control signal) ก าหนดให้เป็น dx1 และ dx2 น ามาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณสามเหล่ียม (Sawtooth compare signal) เพื่อสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอ็ม โดยมีพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมพีไอทั้ง 2 ชุด คือ Kpv,1, Kiv,1, Kpi,1, Kii,1, Kpv,2, Kiv,2, Kpi,2, และ Kii,2 ตามล าดบั ส าหรับใน
ส่วนของตวัควบคุมในรูปท่ี 4.2 สามารถวิเคราะห์หาค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ 1d  และ 2d  ท่ีเกิด
จากกระบวนการของตวัควบคุมพีไอ ไดด้งัสมการท่ี (4-1) 
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= − − + + +
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   (4-1) 

เม่ือ Ar,1 และ Ar,2 คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหล่ียมของตัวควบคุมพีไอชุดท่ี 1 และ ชุดท่ี 2 
ตามล าดบั 
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 พิจารณาเฉพาะในส่วนของตวัควบคุมทั้ง 2 ชุด จะเห็นได้ว่า Xv1, Xv2 ของลูปแรงดนั และ 
Xi1, Xi2 ของลูปกระแส จะก าหนดให้เป็นตัวแปรสถานะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ
สามารถด าเนินการหาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัท่ีมีการควบคุมไดโ้ดยการ
แทนค่า d1 และ d2 ในสมการท่ี (3-40) ในบทท่ี 3 ด้วย 1d  และ 2d  ตามล าดบั จะได้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังในรูปท่ี 4.1 ท่ีได้รับการพิสูจน์จากวิธีดีคิวผสมผสานกับวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการท่ี (4-2) 
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          (4-2) 

  จากสมการท่ี (4-2) จะสังเกตเห็นว่า เม่ือพิจารณาตัวควบคุมของวงจรแปลงผนัทั้ง 2 ชุด 
แบบจ าลองท่ีไดจ้ะเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุม รวมถึง
ตวัแปรสถานะ Xv1, Xv2, Xi1 และ Xi2 ท่ีเพิ่มเขา้มาในแบบจ าลองท่ีไดรั้บการพิสูจน์ในบทท่ี 3 ดงันั้น
การท าให้เป็นเชิงเส้นจึงมีความส าคัญอย่างมาก ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบผ่าน
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงเพื่อคาดเดาจุดการท างานท่ีท าให้ระบบขาดเสถียรภาพและหลีกเล่ียงการท างาน
ของระบบ ณ จุดดงักล่าว ดงันั้น แบบจ าลองในสมการท่ี (4-2) สามารถใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น
ของอนุกรมเทยเ์ลอร์(Taylor series) อนัดบัท่ีหน่ึง ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดของการท าแบบจ าลองให้
เป็นเชิงเส้นในหวัขอ้ท่ี 4.2.1 
 4.2.1 การท าให้เป็นเชิงเส้น 
   ดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นแสดงให้ เห็นว่าแบบจ าลองในสมการท่ี  (4-2) เป็น
แบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อให้ได้แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นท่ีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีเจาะจง ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นในการท าแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้น โดยอาศยั
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัท่ีหน่ึง ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองท่ีท าให้เป็น
เชิงเส้นไดจ้ากสมการท่ี (4-2) แสดงดงัสมการท่ี (4-3) 
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x = A(x ,u ) x + B(x ,u ) u

y = C(x ,u ) x + D(x ,u ) u
              (4-3) 
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รายละเอียดของ A(xo,uo), B(xo,uo) , C(xo,uo) และ D(xo,uo) ในสมการท่ี (4-3) แสดงไดด้งัน้ี 
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 4.2.2  การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 
 การค านวณค่าในสภาวะคงตวัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากสมการท่ี (4-3) 
มีความสอดคลอ้งส าหรับการค านวณหาค่า Vdc,o, o , Vo1,o, Vo2,o, IL1,o, IL2,o, Xv1,o, Xv2,o, Xi1,o และ Xi2,o 
โดยจะเร่ิมพิจารณาค่าในสภาวะอยูต่วัทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั คือ Vdc และ o ซ่ึงสามารถหาค่าได้
จากสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บการพิสูจน์ไวใ้นบทท่ี 3 แสดงดงัสมการท่ี (4-5) 
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sin sin
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 −
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

−
− = =



             (4-5) 

 เม่ือ Vbus คือ แรงดนัเฟสท่ีบสัเอซี  คือ มุมต่างเฟสระหว่าง Vs และ Vbus และ Z คือ 
ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่ง โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟพิจารณาท่ีบสัเอซี แสดง
ไดด้งัสมการท่ี (4-6) 
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1 2

1 2

1
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o o
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R R

Q

  
= + +     


=

               (4-6) 

 เม่ือ 
1oV   และ 

2oV   คือ แรงดนัอา้งอิงท่ีตอ้งการของวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุด 
และ Ploss คือ ก าลงัสูญเสียเน่ืองจาก rμ และ rL โดย Qbus ถูกก าหนดให้เป็นศูนย ์เน่ืองจากสมมติฐาน
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์พิจาณากระแสอินพุต (Iin,abc) มีเฟสเดียวกันกับแรงดัน
อินพตุ (Vbus,abc) 
 จากสมการท่ี (4-5) ท าให้สามารถค านวณหาค่า Vdc,o และ o ท่ีสภาวะคงตวัได ้ซ่ึง
ค่าดงักล่าวจะใช้ส าหรับค านวณหาค่าในสภาวะคงตวัท่ีสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นใน
สมการท่ี (4-3) โดยอาศยัหลกัการท่ีกล่าวไวว้่า อตัราการเปล่ียนแปลงของตวัแปรท่ีจุดปฏิบติังานมี
ค่าเท่ากบัศูนยซ่ึ์งหมายถึงอนุพนัธ์ของตวัแปรสถานะทุกตวัท่ีจุดปฏิบติังานมีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงัแสดง
ในสมการท่ี (4-7) 
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เม่ือ 
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 จากแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (4-3) และการค านวณค่าในสภาวะคงตวั
ในสมการท่ี (4-7) จะสังเกตเห็นว่าสมการดงักล่าวมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอทั้ง 2 ชุด ดงันั้น
การออกแบบตวัควบคุมส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อให้สมรรถนะ
การควบคุมท่ีดี ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.2.3 

4.2.3 การออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกนั 
  การออกแบบตวัควบคุมพีไอจะอาศยัวิธีการแบบดั้งเดิม (Pakdeeto J., Chanpittayagit 
R., Areerak K-N and Areerak K-L., 2017) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้ผลการตอบสนองท่ีดีและมีขั้นตอน
การออกแบบท่ีเรียบง่ายดว้ยวิธีการเปรียบเทียบกบัสัมประสิทธ์ิสมการมาตรฐานของระบบอนัดบั
สองโดยการออกแบบในหัวขอ้น้ีจะแสดงขั้นตอนการพิสูจน์หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่านั้น เน่ืองจากขั้นตอนการพิสูจน์หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมส าหรับ 
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วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 จะมีลกัษณะเช่นเดียวกนั เม่ือพิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 
จะเห็นว่าตัวควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้าและตัวควบคุมลูป
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงรายละเอียดของการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 ส่วนจะไดรั้บการน าเสนอดงัต่อไปน้ี 
  การออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
  แผนภาพของตวัควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ใน
รูปท่ี 4.2 สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

Vo1(s)Kpv,1

Kiv,1
Xv1(s)

*IL1(s)
*Vo1(s) Gv1(s)

Xv1(s)
1

s

 

รูปท่ี 4.3 แผนภาพส าหรับออกแบบตวัควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 

 จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่าเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ คือ *

1( )LI s  และมีสัญญาณการ
ป้อนกลับ คือ Vo1(s) ดังนั้ นจึงต้องหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง IL1 กับ Vo1 โดยก าหนดให้มี
ฟังก์ชนัการถ่ายโอนเป็น Gv1(s) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการตวัแปรสถานะของแรงดนัเอาตพ์ุตชุดท่ี 1 แสดง
ดงัสมการท่ี (4-8) 

 1 1 1

1 1 1

1 1
( ) ( )o L oV I t V t

C R C

•

= −                (4-8) 

 ท าการแปลงลาปลาซสมการท่ี (4-8) จะได้สมการความสัมพนัธ์ในโดเมนเอส 
แสดงดงัสมการท่ี (4-9) 

 1 1 1

1 1 1

1 1
( ) ( ) ( )o L osV s I s V s

C R C
= −               (4-9) 
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 จากสมการท่ี (4-9) สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอน Gv1(s) แสดงดงัสมการท่ี (4-10) 

 1 1
1

1 1 1

( )
( )

( ) 1

o
v

L

V s R
G s

I s sR C
= =

+
              (4-10) 

 เพราะฉะนั้นจากรูปท่ี 4.3 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ดงัสมการท่ี (4-11) 
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             (4-12) 

 ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของตวัหารของ Tv1(s) กับสมการมาตรฐานของ
ระบบอนัดบัสองในสมการท่ี (4-13) จะไดพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปควบคุมแรงดนั
เอาตพ์ุตดงัแสดงในสมการท่ี (4-14) และ (4-15) 
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 การออกแบบตัวควบคุมกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 
 แผนภาพของตัวควบคุมกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าส าหรับวงจรแปลงผนั
แบบบคักชุ์ดท่ี 1 ในรูปท่ี 4.2 สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.4 

Kpi,1

Kii,1
Xi1(s)

Gi1(s)
dx1(s)

,1

1

rA

d1(s)*
IL1(s)

Xi1(s)

*IL1(s)

1

s

 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพส าหรับออกแบบตวัควบคุมกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของ 
  วงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 

 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นวา่เอาตพ์ตุของตวัควบคุมพีไอ คือ dx1(s) ซ่ึงจะถูกปรับคูณดว้ย 
1/Ar,1 ได้เป็นค่าวฎัจกัรการท างาน 1 ( )d s  และมีสัญญาณการป้อนกลบั คือ IL1(s) ดังนั้นจึงตอ้งหา
ฟังก์ชนัการถ่ายโอนของ IL1(s)/d1(s) โดยก าหนดให้เป็น Gi1(s) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการตวัแปรสถานะ
ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า แสดงดงัสมการท่ี (4-16) 

 
•

1
1 1

1 1

( ) 1
( ) ( )L dc o

d t
I t V V t

L L
= −              (4-16) 

 ท าการแปลงลาปลาซสมการท่ี (4-16) จะได้สมการความสัมพนัธ์ในโดเมนเอส 
แสดงดงัสมการท่ี (4-17) 

 1
1 1

1 1

( ) 1
( ) ( )L dc o

d s
sI s V V s

L L
= −              (4-17) 

 จากสมการท่ี (4-17) สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอน Gi1(s) โดยพิจารณาให้ Vo1(s) 
เท่ากบัศูนย ์แสดงดงัสมการท่ี (4-18) 
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d s sL
= =               (4-18) 

 เพราะฉะนั้นจากรูปท่ี 4.4 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการท่ี (4-19) 
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            (4-20) 

 ท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของตวัหารของ 1( )iT s  กบัสมการมาตรฐานของ
ระบบอนัดบัสองในสมการท่ี (4-13) จะไดพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปควบคุมกระแส
ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าดงัแสดงในสมการท่ี (4-21) และ (4-22) 

 ,1 ,1 ,1 1
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2 i ni r
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dc

A L
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 ตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปกระแสไฟฟ้าและลูปแรงดนัไฟฟ้า สามารถออกแบบได้
จากสมการท่ี  (4-14), (4-15), (4-21) และ (4-22) ตามล าดับ  ซ่ึ งตัวควบคุมดังกล่าวจะขึ้ นอยู่
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ คือ อตัราส่วนการหน่วงของลูปแรงดนัไฟฟ้า (ζv,1) และ ลูปกระแสไฟฟ้า 
(ζi,1), ความถ่ีธรรมชาติของลูปแรงดนัไฟฟ้า (ωnv,1) และลูปกระแสไฟฟ้า (ωni,1) ส าหรับรายละเอียด
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด แสดงดังตารางท่ี 4.1 ใน
หวัขอ้ท่ี 4.2.4 
 4.2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพสูิจน์ขึน้ 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะต้องอาศัยการ
เปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4-3) กับการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของ
โปรแกรม MATLAB ในภาคผนวก ข.2 เพื่อพิจารณาพฤติกรรมทางพลวตัของระบบในเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ ของระบบ โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบแสดง
ดงัตารางท่ี 3.1 ในบทท่ี 3 และมีพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีมีการพิจารณาเพิ่มเติมจากระบบ
ไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 ในบทท่ี 3 แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.1 

พารามิเตอร์  ค่า  รายละเอยีด 

Ar,1=Ar,2 10 ค่ายอดของสัญญาณสามเหล่ียมส าหรับตวัควบคุมพีไอทั้ง 2 ชุด 

Kpv,1=Kpv,2 0.1513 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีของลูปแรงดนัไฟฟ้าส าหรับวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก ์(ζv,1 = ζv,2 = 1.0 , ωnv,1 = ωnv,2 = 2πx20 rad/s) 

Kiv,1=Kiv,2 15.7914 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมไอของลูปแรงดนัไฟฟ้าส าหรับวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก ์(ζv,1 = ζv,2 = 1.0 , ωnv,1 = ωnv,2 = 2πx20 rad/s) 

Kpi,1=Kpi,2 2.2564 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีของลูปกระแสไฟฟ้าส าหรับวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก ์(ζi,1 = ζi,2 = 0.7 , ωni,1 = ωni,2 = 2πx200 rad/s) 

Kii,1=Kii,2 2025.3 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมไอของลูปกระแสไฟฟ้าส าหรับวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก ์(ζi,1 = ζi,2 = 0.7 , ωni,1 = ωni,2 = 2πx200 rad/s) 
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 จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลการตอบสนองของกระแสเอาตพ์ุตดีซี (Idc) แรงดนัเอาตพ์ุตดี
ซี (Vdc) แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 (Vo1) และ แรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 (Vo2) โดยมีการเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงท่ีตอ้งการของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 
1 (

1oV  ) และชุดท่ี 2 (
2oV  ) จาก 15 V ไปเป็น 20 V ท่ีเวลา 0.6 วินาที และ จาก 15 V ไปเป็น 20 V ท่ี

เวลา 1.5 วินาที ตามล าดบั ในส่วนของรูปท่ี 4.6 จะแสดงผลการตอบสนองในลกัษณะเดียวกบัรูปท่ี 
4.5 โดยมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิงท่ีตอ้งการของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 (

1oV  ) และ ชุด
ท่ี 2 (

2oV  ) จาก 25 V ไปเป็น 30 V ท่ีเวลา 0.6 วินาที และ จาก 25 V ไปเป็น 30 V ท่ีเวลา 1.5 วินาที 
ตามล าดบั 
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Exact topological model

DQ+GSSA linearized model

PCPL1 = 22.5W

PCPL2  = 22.5W

PCPL1 = 40W

PCPL2 = 40W

 

รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนอง Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 ท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
  

1oV   และ 
2oV   จาก 15 V ไปเป็น 20 V ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนอง Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 ท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
  

1oV   และ 
2oV   จาก 25 V ไปเป็น 30 V ตามล าดบั 

   จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นตามรูปท่ี 4.5 และรูป
ท่ี 4.6 พบว่าแบบจ าลองสามารถให้ผลการตอบสนองท่ีสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการจ าลอง
สถานการณ์ในโปรแกรม MATLAB ทั้ งในส่วนของผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู่และใน
สภาวะคงตวั ดังนั้น แบบจ าลองท่ีพิสูจน์ขึ้นดว้ยวิธีการผสมผสานระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไปท่ีอธิบายไวใ้นบทน้ี สามารถน าไปใช้ไดจ้ริง และยงัสามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 4.3 ต่อไป 
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4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ขนานกนั 

 จากรูปท่ี 4.1 โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดจะลดทอนเสถียรภาพของระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีโดยตรง ซ่ึงการขาดเสถียรภาพอาจท าให้สมรรถนะการท างานของระบบ
ควบคุมลดลงหรือท าให้ระบบเกิดความเสียหายได้ ดังนั้ นการคาดเดาจุดการท างานของโหลด
ดังกล่าวท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของระบบจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก ซ่ึงต้องอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีผ่านวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดับท่ีหน่ึง ในสมการท่ี (4-3) 
ภายใต้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยค่าเจาะจงสามารถค านวณได้จากเมตริกซ์จาโคเบียน ( jacobian 
matrix) A(xo,uo) ดงัสมการท่ี (4-23) 

  det 0 =I - A                (4-23) 

 ดงันั้นระบบจะมีเสถียรภาพ ถา้ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย ์เง่ือนไขดงักล่าว
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (4-24) 

 0ireal                  (4-24) 

โดยท่ี  i = 1,2,3, … , n (n คือ จ านวนตวัแปรสถานะของระบบ) 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ขนานกนัในรูปท่ี 4.1 จะพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงค่าเจาะจงท่ีอาศยัการค านวณผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น โดยก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 2 
(PCPL,2) มีค่าคงท่ีเท่ากบั 100 W (31.62 V) และท าการเปลี่ยนแปลงโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุด
ท่ี 1 (PCPL,1) จาก 0 W (0 V) – 300 W (54.77 V) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย ค่าเจาะจงทั้งหมด 14 ค่าตาม
จ านวนตวัแปรสถานะดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะพิจารณาเฉพาะค่าเจาะจงท่ี
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรงหรือเรียกว่า ค่าเจาะจงเด่น (dominant pole) ของระบบ ซ่ึง
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
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Fixed Value : PCPL2 = 100 W (Vo2 = 31.62 V) 

 90 W 120 W PCPL1 =  180 W

(Vo1  = 42.43 V)
210 W

PCPL1 = 0 W –     W

PCPL1 = 0 W –     W

150 W

 

รูปท่ี 4.8 ค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
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 จากรูปท่ี 4.8 จะสังเกตไดว้่า เม่ือก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่าคงท่ี
เท่ากบั 100 W (31.62 V) และท าการเปล่ียนแปลงโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 โดยการเพิ่ม
ระดบัก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจาก 0 W (0 V) – 300 W (54.77 V) พบวา่เม่ือก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เท่ากบั 180 W (42.43 V) ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นจะมีค่ามากกว่าศูนย ์
ซ่ึงไม่เป็นไปตามเง่ือนไขในสมการท่ี (4-24) ท่ีกล่าวไวว้่า ระบบจะมีเสถียรภาพ ก็ต่อเม่ือส่วนจริง
ของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย ์ดงันั้นท่ีจุดการท างานน้ีระบบจะขาดเสถียรภาพเม่ือผลรวมระดับ
ก าลงัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ง 2 ชุด (PCPL,Total) มีค่าเท่ากับ 280 W ซ่ึงสามารถ
เขียนเป็นสมการเเสดงดงัสมการท่ี (4-25) 

 
2 2

1 2
, 1 2

1 2

o o
CPL Total CPL CPL

V V
P P P

R R
= + = +             (4-25) 

  ส าหรับการยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากทฤษฎีของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 จะ
อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการยืนยนัการขาดเสถียรแสดงดังรูปท่ี 4.9 พบว่า กระแสเอาต์พุตดีซี 
(Idc) และแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี (Vdc) จะเกิดการแกวง่เพิ่มมากขึ้น หรือเรียกว่า การขาดเสถียรของระบบ 
เม่ือผลรวมระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ ง 2 ชุด มีค่าเท่ากับ 280 W ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากทฤษฎีค่าเจาะจงท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.9 ผลการจ าลองสถานการณ์การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 

4.4  สรุป 
  เน้ือหาในบทท่ี 4 ได้น าเสนอการพิสูจน์หาเเบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า
ก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนักรณีท่ีมีการควบคุม โดยใชว้ิธีการ
ผสมผสานระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงตอ้งอาศยัองคค์วามรู้เบ้ืองตน้ในบท
ท่ี 3 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์ไม่เป็นเชิงเส้น จึงใช้อนุกรมเทยเ์ลอร์
อันดับท่ีหน่ึงท าให้ได้แบบจ าลองท่ี เป็นเชิงเส้น และด าเนินการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองโดยการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะสังเกตไดว้่า ผลเฉลยจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยชุด
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บล็อกไฟฟ้าก าลงัทั้ งสภาวะชั่วครู่ และสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นแบบจ าลองท่ีได้รับการพิสูจน์ขึ้นใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงมีความถูกตอ้ง แม่นย  า และความน่าเช่ือถือสูง เม่ือน าแบบจ าลองดงักล่าวไป
ใช้ร่วมกับทฤษฎีค่าเจาะจงส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ พบว่าสามารถคาดเดาจุดขาด
เสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า แต่อยา่งไรก็ตามการวเิคราะห์เสถียรภาพท าไดเ้พียงการคาดเดาจุด
การขาดเสถียรภาพของระบบได้เท่านั้ น แต่ไม่สามารถท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรภาพกลับมามี
เสถียรภาพและสามารถท างานต่อได ้ดงันั้นในบทท่ี 5 จึงไดน้ าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัเพื่อท าให้ระบบท่ี
ขาดเสถียรภาพกลบัมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อในระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นได ้
 

 



 

 

บทที ่5 
การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีที่มโีหลดเป็น 

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกนัโดยใช้ลปูป้อนไปหน้า 

5.1 บทน า 
 การด าเนินการส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้งของผล
การวิเคราะห์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัในบท
ท่ี 4 ท่ีผ่านมาท าให้สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างถูกต้องแม่นย  า แต่
อย่างไรก็ตามเพียงแค่การวิเคราะห์เสถียรภาพไม่สามารถท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรภาพกลบัมามี
เสถียรภาพและสามารถท างานได้ถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไวไ้ด ้ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั
โดยใชลู้ปป้อนไปหน้า ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไม่ก่อให้เกิดก าลงัสูญเสียเน่ืองจากการเพิ่มวงจรช่วยเขา้ไป
ในระบบ โดยจะอาศยัเพียงการเพิ่มลูปป้อนไปหน้าเขา้ไปในตวัควบคุมพีไอท่ีมีอยู่เดิมของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก ์นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมี
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้า การวิเคราะห์เสถียรภาพจากแบบจ าลองท่ีผ่าน
การท าให้เป็นเชิงเส้นดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมทั้งยืนยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีจะน าไปต่อยอดเพื่อใช้
งานร่วมกบัวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อลดขอ้เสียของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อน
ไปหนา้ ซ่ึงจะน าเสนอในบทท่ี 6 ต่อไป 

5.2 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใช้ลูปป้อนไปหน้า 
5.2.1 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใช้ลูปป้อนไปหน้า 

  ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงดงัรูปที่ 5.1 ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัสามเฟสผ่านสายส่งก าลงัด้านเอซีต่อเขา้กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ี
เชื ่อมต่อก ับวงจรกรองส ัญญาณดีซีเพื ่อ เป็นแหล่งจ่ายก าล งัไฟฟ้าให ้ก ับวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ที่มีการควบคุมทั้ง 2 ชุด ซ่ึงเป็นโครงสร้างดังเดิมที่ได้น าเสนอในบทที่ 4 ที่ผ่านมา 
โดยในบทที่ 5 จะเพิ่มเติมในส่วนของวงจรการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้า 
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(Wu M. and Lu D.D.C., 2015) ท่ีเช่ือมต่อเขา้กบัระบบควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 
เพื่อใชส้ าหรับท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณากลบัมามีเสถียรภาพท่ีจุดขาดเสถียรภาพก่อนการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพและยงัสามารถใชง้านไดใ้นระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นจนถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้

Leq,aReq,a

Leq,bReq,b

Leq,cReq,c50 Vrms/phase

f = 50 Hz
Ceq,a-b-c 6-pluse Diode Rectifier 

AC BusSource Bus
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Edc Vdc
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
DC Bus
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ICPL1

Dm1Vin1 Vo1

L1

C1 R1

PI Controller2

IL2

S2

ICPL2

Dm2Vin2 Vo2

L2

C2 R2

PI Controller1

Feedforward Loop 

KfCbp(s)
Vstab

Vref1

Vdc

*Vo1
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*d2

 

รูปท่ี 5.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ 

  จากรูปท่ี 5.1 ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ในท่ีน่ีคือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี
การควบคุมทั้ง 2 ชุด ซ่ึงสามารถลดทอนเสถียรภาพของระบบ อนัเป็นสาเหตุท าใหร้ะบบเกิดการขาด
เสถียรภาพได ้ดงันั้น เพื่อท่ีจะก าจดัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัเหล่าน้ีสามารถด าเนินการโดยการ
ตรวจจับแรงดันเอาต์พุตดีซี (Vdc) ผ่านตัวกรองผ่านแถบ (Cbp(s)) โดยตัวกรองผ่านแถบจะถูก
ออกแบบให้ความถ่ีศูนยก์ลาง (ω0) เท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองสัญญาณดีซี (ωr) เพื่อ
กรองสัญญาณความถ่ีรอบ ๆ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองสัญญาณดีซี จากนั้นน ามาปรับคูณ
กบัอตัราขยายเชิงสัดส่วน Kf เพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้าส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ (Vstab) 
ป้อนไปรวมกบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงท่ีตอ้งการของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 (

1oV  ) ส าหรับใช้
สร้างแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงท่ีต้องการใหม่ (Vref1) ดังแสดงในสมการท่ี (5-1) และผลการจ าลอง
สถานการณ์ในภาคผนวก ค. 

 1 1

1 1 (s)

ref o stab

ref o f bp dc

V V V

V V K C V





 = +


= +

               (5-1) 
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  จากสมการท่ี (5-1) จะเห็นได้ว่า เม่ือค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0 จะท าให้ Vstab เท่ากับ 0 
ดงันั้น Vref1 = 1oV   ซ่ึงหมายถึง วงจรการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้ายงัไม่ท างาน 
จึงท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ แต่ถ้าค่า Kf มีค่ามากกว่า 0 จะท าให้  Vref1 มีอัตราการ
เปล่ียนแปลงตามแรงดนัเอาต์พุตดีซีท่ีผ่านตวักรองผ่านแถบ และเม่ือพิจารณาตามหลกัการของตวั
ควบคุมพีไอ คือ การหาค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง Vref1 กบั Vo1 เพื่อน าไปปรับคูณกบัพารามิเตอร์ 
Kpv,1, Kiv,1, Kpi,1, และ Kii,1 จนกวา่ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเท่ากบั 0 จึงท าให้แรงดนัเอาตพ์ุต Vo1 ปรับ
ตามรูปสัญญาณแรงดนัอา้งอิง Vref1 ส่งผลให้กระแส Idc มีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อมท่ี
ความตา้นทานภายในตัวเหน่ียวน า (rL) เพิ่มมากขึ้นเช่นกัน ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีจึงท าให้ Vdc มีค่า
ลดลง จากพฤติกรรมของระบบขา้งตน้จะเปรียบเสมือนว่ามีอิมพีแดนซ์เสมือน ซ่ึงประกอบดว้ย ตวั
ตา้นทานและตวัเก็บประจุ ต่อขนานกับตวัเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณดีซี (Wu M. and Lu 
D.D.C., 2015; Wu M., Lu D.D.C. and Tse C., 2015) จึงสามารถบรรเทาปัญหาการขาดเสถียรภาพ
ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์ผลของค่า Kf ท่ีท าให้ระบบกลบัมามีเสถียรภาพได้ จะอาศยัการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีดีคิวผสมผสานกับวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป ซ่ึง
รายละเอียดการพิสูจนจ์ะไดรั้บการน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 5.2.2 

5.2.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีพจิารณาการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า 

  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ จ าเป็นตอ้งอาศยัการวิเคราะห์
ผลของค่า Kf ผ่านการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและ
ให้ผลการค านวณท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า เหมาะส าหรับการน ามาใช้ร่วมกบัทฤษฎีค่าเจาะจง เพื่อ
คาดเดาจุดท่ีท าใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพได ้จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 สามารถใช้
องค์ความรู้ในบทท่ี 3 และ บทท่ี 4 ท่ีผ่านมา ในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ ซ่ึง
สามารถเขียนวงจรสมมูลอยา่งง่ายใหอ้ยูบ่นแกนดีคิว ดงัรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ 

   จากรูปท่ี 5.2 จะเห็นไดว้่าวงจรการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้
มีพจน์ท่ีติดอยู่ในโดเมนเอสปรากฏอยู่ นั่นคือ ตวักรองผ่านแถบ ซ่ึงจะท าให้เกิดความยุ่งยากและ
ซบัซอ้นในการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นร่วมกบัทฤษฏีค่าเจาะจง ดงันั้นการ
ก าจดัพจน์ท่ีติดอยู่ในโดเมนเอสจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง สามารถด าเนินการด้วยการเพิ่มตวัแปร
สถานะ 2 พจน ์คือ Vdf และ Vbpf โดยตวัแปรสถานะทั้ง 2 น้ี จะมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรสถานะต่าง ๆ 
ของระบบ แสดงดงัสมการท่ี (5-2) และสมการท่ี (5-3) 

 
df bpfsV V=                  (5-2) 

 
2

( )

( )

L H
df dc

L H L H

V V
s s

 

   

+
=

+ + +
              (5-3) 

  ด าเนินการจดัรูปสมการท่ี (5-2) ให้อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ ซ่ึงสามารถ
แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-4) 

 
•

df bpfV V=                  (5-4) 
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  ด าเนินการจดัรูปสมการท่ี (5-3) ให้อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ ซ่ึงสามารถแสดง
รายละเอียดการพิสูจน์ไดด้งัน้ี 

 
2 ( ) ( )

( ) ( )

df L H df df L H L H dc

bpf L H dc L H df L H bpf

s V s V V V

sV V V V

     

     

 + + + = +


= + − − +

 

  ดงันั้น จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ 
•

bpfV แสดงดงัสมการท่ี (5-5) 

 ( ) ( )bpf L H dc L H df L H bpfV V V V     
•

= + − − +              (5-5) 

   ล าดับถดัไปจะท าการวิเคราะห์โครงสร้างของตวัควบคุมชุดท่ี 1 ในรูปท่ี 5.2 จะ
สังเกตเห็นว่าลูปป้อนไปหน้าจะส่งผลให้โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอชุดท่ี 1 ขณะท่ีไม่พิจารณา
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพเกิดการเปลี่ยนแปลงดว้ยการสร้างแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงท่ีตอ้งการใหม่
ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.2.1 ดงันั้น จึงสามารถแสดงขั้นตอนการพิสูจน์สมการของตวัควบคุมพีไอ
ชุดท่ี 1 ใหม่ไดด้งัน้ี 
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   ดงันั้น จะไดส้มการของตวัควบคุมพีไอชุดท่ี 1 ใหม่ แสดงดงัสมการท่ี (5-6) 

 

,1 1 ,1 ,1 1 ,1 ,1 1 ,1 ,1 1,1 1
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          (5-6) 
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  จากการก าจดัผลของพจน์ท่ีอยู่ในโดเมนเอส ในสมการท่ี (5-2) และ (5-3) รวมถึง
การวิเคราะห์โครงสร้างของตวัควบคุมพไีอชุดท่ี 1 ใหม่ จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ แสดงดงัสมการท่ี (5-7) 
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          (5-7) 

 5.2.3 การท าให้เป็นเชิงเส้น 
  จากสมการท่ี (5-7) จะเห็นไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจะปรากฎ
ค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (Kf) ซ่ึงการวิเคราะห์ผลของค่า Kf ท่ีท าใหร้ะบบกลบัมามีเสถียรภาพภายใต้
พิกัดท่ีตั้งไวส้ามารถท าได้โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นด้วย
อนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบั 1 ร่วมกบัทฤษฎีบทค่าเจาะจง ดงันั้นสามารถเขียนแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้น 
ไดด้งัสมการท่ี (5-8) 

   

  

•



o o o o

o o o o

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

y = C(x ,u ) x + D(x ,u ) u
              (5-8) 

โดยท่ี 
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1 2

T

m o oV V V     =  u  

  1 2

T

dc dc o oI V V V    =y  

รายละเอียดของ A(xo,uo), B(xo,uo) , C(xo,uo) และ D(xo,uo) ในสมการท่ี (5-9) แสดงไดด้งัน้ี 
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 5.2.4  การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 
   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (5-8) มีความสอดคล้อง
ส าหรับการค านวณหาค่า Vdc,o , o , Vo1,o , Vo2,o , IL1,o , IL2,o , Xv1,o , Xv2,o , Xi1,o , Xi2,o , Vdf,o และ Vbpf,o 
ในส่วนแรกจะประยุกต์ใช้สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าหาค่าในสภาวะอยู่ตัวทางด้านไฟฟ้า
กระแสสลบั คือ Vdc,o และ o ซ่ึงไดรั้บการพิสูจน์ไวใ้นบทท่ี 3 ดงันั้น ค่าในสภาวะคงตวัท่ีสอดคลอ้ง
กบัสมการท่ี (5-8) สามารถค านวณไดจ้าก Vdc,o และ 

o โดยอาศยัสมการท่ี (5-10) 
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 5.2.5  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพสูิจน์ขึน้ 
   การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะต้องอาศัยการ
เปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5-8) กับการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1 ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของ
โปรแกรม MATLAB ในภาคผนวก ข.3 เพื่อพิจารณาพฤติกรรมทางพลวตัของระบบในเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ ของระบบ โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเป็นดงัตารางท่ี 3.1 
และ ตารางท่ี 4.1 ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ตามล าดบั ซ่ึงมีส่วนท่ีพิจารณาเพิ่มเติมจากระบบไฟฟ้าใน
รูปท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 แสดงดงัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของตวักรองผา่นแถบส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาในรูปท่ี 5.1 

  พารามิเตอร์  ค่า  รายละเอยีด  

  ω0 182.57 rad/s ความถี่ศูนยก์ลางของตวักรองผา่นแถบ (ω0 = ωr) 

  ωL 91.29 rad/s ความถ่ีตดัขา้งล่าง (ωL = ωr/2) 

  ωH 365.14 rad/s ความถี่ตดัขา้งบน (ωH = ωrx2) 
 

 

 จากรูปท่ี 5.3 ได้ด าเนินการเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิงท่ีต้องการของวงจรแปลงผัน
แบบบคักชุ์ดท่ี 1 ( 1oV  ) และชุดท่ี 2 ( 2oV  ) จาก 20 V ไปเป็น 25 V ท่ีเวลา 0.5 วินาที และจาก 20 V ไป
เป็น  25 V ท่ี เวลา 1.0 วินาที  โดยก าหนดให้ค่ า Kf เท่ ากับ  0.25 และรูปท่ี  5.4 ได้ด าเนินการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิงท่ีตอ้งการในลกัษณะเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 5.3 โดยก าหนดใหค้่า Kf เทา่กบั 
0.75 
 จากรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4 จะสังเกตไดว้่าผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และในสภาวะอยู่ตวั ดงันั้น แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์ขึ้นในบทน้ีมีความถูกต้องแม่นย  าและความน่าเช่ือถือสูง เหมาะ
ส าหรับการวิเคราะห์หาค่า Kf ท่ีส่งผลให้ระบบกลบัมามีเสถียรภาพได ้ภายใตท้ฤษฎีค่าเจาะจง ซ่ึง
รายละเอียดจะไดรั้บการน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 ผลตอบสนอง Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1  
  ท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

1oV   และ 
2oV   โดยท่ี Kf = 0.25 
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รูปท่ี 5.4 ผลตอบสนอง Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.1  
  ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 

1oV   และ 
2oV   โดยท่ี Kf = 0.75 
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5.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พจิารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย
ลูปป้อนไปหน้า 

 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 ส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพโดยใช้ลูปป้อนไปหน้า เพื่อวิเคราะห์หาค่า Kf ท่ีท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรภาพกลบัมามี
เสถียรภาพภายใตพ้ิกัดของระบบ จ าเป็นตอ้งอาศยัเมตริกซ์จาโคเบียน A(xo,uo) ของแบบจ าลองท่ี
ผา่นการท าให้เป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (5-8) ร่วมกบัทฤษฎีบทค่าเจาะจงน ามาใชใ้นการพิจารณา ซ่ึง
ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงดังรูปท่ี 5.5 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า Kf จาก 0 เพิ่มขึ้นทีละ 0.25 ไป
จนถึง 8.0 โดยท าการปรับตั้งค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 และโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคักชุ์ดท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 42.43 V (180 W) และ 31.62 V (100 W) ตามล าดบั 

Fixed Value : PCPL,Total  = 280 W
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รูปท่ี 5.5 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า Kf เม่ือก าหนดให ้PCPL,Total = 280 W 

 จากรูปท่ี 5.5 จะเห็นไดว้่า ค่าเจาะจงเด่นท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบมี 2 คู่ และ 1 ค่า ท่ี
ตอ้งน ามาพิจารณา โดยเร่ิมพิจารณาค่าเจาะจงคูท่ี่ 1 (สีด า) เม่ือ Kf มีค่าเทา่กบั 0 นัน่คือ ระบบยงัไม่ได้
รับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพท่ีจุดการท างานน้ี แต่เม่ือ Kf มีค่าเท่ากบั 
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0.25 ค่าเจาะจงคูท่ี่ 1 จะเคล่ือนท่ีจากทางดา้นขวาของระนาบเอสมาอยูท่างดา้นซา้ย ซ่ึงหมายถึงระบบ
ท่ีขาดเสถียรภาพจะกลบัมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง เพียงการเพิ่มค่า Kf จาก 0 มาเป็น 0.25 และเม่ือเพิ่มค่า 
Kf จนถึง 8.0 ค่าเจาะจงชุดท่ี 1 จะเคล่ือนท่ีมาอยู่ทางดา้นซ้ายของระนาบเอสมากขึ้น ล าดบัถดัไปจะ
พิจารณาค่าเจาะจงของระบบท่ีเป็นค่าจริง (สีน ้ าเงิน) เม่ือท าการเพิ่มค่า Kf จาก 0 ถึง 8.0 ค่าเจาะจง
ดงักล่าว จะเคล่ือนท่ีเขา้ทางด้านซ้ายของระนาบเอสมากขึ้น แต่ในทางกลบักัน เม่ือพิจารณาท่ีค่า
เจาะจงคู่ท่ี 2 (สีแดง) สังเกตเห็นว่า เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่า Kf จาก 0 ถึง 8.0 ค่าเจาะจงคู่ท่ี 2 จะมี
ทิศทางเคล่ือนท่ีจากดา้นซา้ยของระนาบเอสไปยงัดา้นขวา และเร่ิมมีอตัราการเคล่ือนท่ีของค่าเจาะจง
ลดลง ซ่ึงท าให้ค่าเจาะจงดังกล่าวยงัคงอยู่ในฝ่ังซ้ายของระนาบเอส แต่อย่างไรก็ตาม ค่าเจาะจงท่ี
กล่าวมาขา้งตน้จะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพพร้อมกนั ตวัอย่างเช่น ในสถานการณ์ท่ีค่า Kf มีค่าเท่ากบั 
0.25 ค่าเจาะจงคู่ท่ี 1 (สีด า) จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบมากกว่าค่าเจาะจงคู่ท่ี 2 (แดง) และ ค่า
เจาะจงท่ีเป็นค่าจริง (สีน ้าเงิน) เน่ืองจากค่าดงักล่าวอยูใ่กลแ้กนจินตภาพมากกว่า ดงันั้นการพิจารณา
หาค่าเจาะจงเด่นของระบบจึงควรพิจารณาแต่ละกรณีไป ส าหรับผลยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบในรูปท่ี 5.1 จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์ผา่นชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK 
ของโปรแกรม MATLAB แสดงได้ดังรูป ท่ี  5.6 โดยท่ี มีการเป ล่ียนแปลงผลรวมของระดับ
ก าลงัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด จาก 190 W ไปเป็น 280 W ท่ีเวลา 3.0 วินาที 
และก าหนดให ้Kf มีค่า 0, 0.25 และ 8.0 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.6 ผลการจ าลองสถานการณ์ Vdc, Vo1 และ Vo2 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า Kf 

 จากรูปท่ี 5.6 แสดงให้เห็นว่า เม่ือท าการเปล่ียนแปลงผลรวมระดับของก าลงัไฟฟ้าของ
โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุด จาก 190 W ไปเป็น 280 W ท่ีเวลา 3 วินาที โดยก าหนดใหค้่า 
Kf มีค่าเท่ากบั 0 จะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการแกว่งของแรงดนับสัดีซี (Vdc) ท่ีมี
ค่าสูงมากขึ้น แต่เม่ือค่า Kf มีค่าเท่ากบั 0.25 พบว่าจะท าให้แรงดนับสัดีซีมีค่าลดลง นัน่คือ ระบบจะ
กลบัมามีเสถียรภาพ และเม่ือเพิ่มค่า Kf ไปเป็น 8.0 จะส่งผลใหร้ะบบมีการแกวง่ของแรงดนับสัดีซีท่ี
นอ้ยมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบมีเสถียรภาพมากขึ้นและมีสมรรถนะท่ีดีกว่า เม่ือเทียบกบั กรณีท่ี
ค่า Kf มีค่าเท่ากบั 0.25 โดยผลการจ าลองสถานการณ์น้ีจะสอดคลอ้งกบัต าแหน่งของค่าเจาะจงในรูป
ท่ี 5.5 
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 อีกประเด็นท่ีน่าสนใจ เม่ือพิจารณาสมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของโหลดวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 (Vo1) โดยท่ีค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0 จะไม่เกิดการปล่ียนแปลง (ยงัไม่มีการ
ชดเชยดว้ยลูปป้อนไปหนา้) แต่เม่ือเพิ่มค่า Kf จาก 0 ไปเป็น 0.25 พบว่าผลตอบสนอง Vo1 จะเกิดการ
พุ่งเกิน (overshoot) เพิ่มขึ้นเลก็นอ้ยและเกิดการแกว่งของรูปสัญญาณเป็นเวลานานถึงจะลู่เขา้สภาวะ
คงตวั ในขณะท่ีด าเนินการเพิ่มค่า Kf ให้มีค่าเท่ากบั 8.0 จะสังเกตเห็นว่า ผลตอบสนอง Vo1 เกิดการ
พุ่งเกินสูงมากขึ้น เม่ือเทียบกับ กรณีท่ีค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0.25 แต่ไม่ประสบปัญหาการแกว่งเป็น
เวลานานของผลตอบสนอง Vo1 จากการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ลูปป้อนไปหน้าจะส่งผล
ท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ลดลง ซ่ึงเป็น
จุดอ่อนของการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลด ดงันั้นจึงท าให้ผูว้ิจยัสนใจและมุ่งเน้นในการท าให้
สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของโหลดลดลงนอ้ยท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอด
ช่วงการท างานดว้ยการน าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาใชส้ าหรับในการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 
ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบดังกล่าวจะได้รับการน าเสนอในบทท่ี 6 แต่ถึงอย่างไรก็ตาม การ
ออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั้นจ าเป็นตอ้งอาศยัผลการตอบสนองของโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ท่ีไดจ้ากการออกแบบลูปป้อนไปหน้าดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม เพื่อแสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างของผลตอบสนอง Vo1 ท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธีการ ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกบัการออกแบบลูป
ป้อนไปหนา้ดว้ยวิธีแบบดั้งเดิมจะไดรั้บการน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.4 

5.4 การออกแบบลูปป้อนไปหน้าด้วยวิธีแบบดั้งเดิม 
 ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการออกแบบลูปป้อนไปหน้าดว้ยวิธีแบบดั้งเดิมเพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาสามารถชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัไดจ้นถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้และน าผลตอบสนอง
ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ต่อไป จากรูปท่ี 5.1 จะเห็นไดว้่าลูปป้อนไปหนา้มีส่วนประกอบท่ีส าคญั 2 ส่วนคือ 
ตวักรองผ่านแถบและค่าอตัราขยาย Kf ซ่ึงจะได้รับการออกแบบด้วยวิธีการในหัวขอ้ท่ี 5.4.1 และ 
5.4.2 ตามล าดบั 
 5.4.1 การออกแบบตัวกรองผ่านแถบ 
   การออกแบบตวักรองผ่านแถบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิมจะใช้หลกัการใน (Wu M. and 
Lu D.D.C., 2015; Wu M., Lu D.D.C. and Tse C., 2015) ส าหรับก าหนดค่า 0 ให้มีค่าเท่ากบั r ดงั
แสดงไดใ้นสมการท่ี (5-11) 
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dc dcL C
 = =               (5-11) 

โดยท่ี ω0 คือ ค่าความถี่ศูนยก์ลางของตวักรองผา่นแถบ (rad/s) 
 ωr คือ ค่าความถี่เรโซแนนซ์ของวงจรกรองดีซี (rad/s) 
 Ldc คือ ค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรอง (H) 
 Cdc คือ ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง (F) 

  ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ค่า   Ldc เท่ากับ 30 mH และค่า Cdc เท่ากับ 1000 µF 
ดงันั้นจากสมการท่ี (5-11) ค่า 

r จะมีค่าเท่ากบั 182.57 rad/s 
   ในส่วนของค่า   ωH จะก าหนดให้ มีค่ าเท่ ากับ  2ωr ห รือ 365.14 rad/s ดังนั้ น 
สามารถค านวณหาค่า ωL จะอาศยัสมการท่ี (5-12) 

 
2

0
L

H





=                 (5-12) 

โดยท่ี  ωH คือ ค่าความถ่ีตดัขา้งบน (rad/s) 
 ωL คือ ค่าความถี่ตดัขา้งล่าง (rad/s) 

  จากสมการท่ี (5-12) จะได ้ωL เท่ากบั 91.29 rad/s 
 5.4.2 การออกแบบค่าอตัราขยาย Kf 
   การออกแบบค่าอตัราขยาย Kf จะอาศยัการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า ภายใตท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง ซ่ึงจะด าเนินการในลกัษณะเดียวกนักบัในหวัขอ้
ท่ี 5.3 โดยก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่า 1oV  = 54.77 V (300 W) และโหลด
วงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 มีค่า 2oV  = 54.77 V (300 W) ซ่ึงการท างานท่ีจุดน้ีคือ คา่ก าลงัไฟฟ้าท่ี
พิกัดของโหลดทั้ ง 2 ชุด และท าการเปล่ียนแปลงค่า Kf จาก 0 เพิ่มขึ้ นทีละ 0.25 ไปจนถึง 8.0 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.7 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่า Kf เม่ือก าหนดให ้PCPL,Total = 600 W 

  จากรูปท่ี 5.7 จะเห็นวา่ เม่ือก าหนดให้ผลรวมของระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากับ 600 W ท่ีค่าอตัราขยาย Kf ตั้งแต่ 0 ถึง 0.25 ค่าเจาะจงเด่นท่ี
ค านวณได ้(สีด า) จะอยู่ทางดา้นขวาของระนาบเอส นั้นคือระบบจะขาดเสถียรภาพท่ีค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้
ในขณะท่ีค่าอตัราขยาย Kf ตั้งแต่ 0.5 ถึง 8.0 ค่าเจาะจงเด่นท่ีค านวณได ้(สีด า, สีแดง, สีน ้ าเงิน) จะอยู่
ทางดา้นซา้ยของระนาบเอสทั้งหมด ซ่ึงหมายถึงระบบสามารถท างานไดจ้นถึงพิกดัท่ีตั้งไว ้ดงันั้นใน
งานในวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือกค่าอตัราขยาย Kf มีค่าเท่ากบั 0.5 ซ่ึงเป็นค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเพียงพอต่อ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพตลอดช่วงการท างานของระบบ พร้อมทั้งยนืยนัผลการวิเคราะห์ของ
ระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใช้ลูปป้อนไปหน้าดว้ยการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุด
บลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.8 ผลการจ าลองสถานการณ์ Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม 

  จากรูปท่ี 5.8 จะเห็นวา่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหนา้ท่ีมีการ

คงค่า Kf เท่ากับ 0.5 ยงัคงสามารถชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัได้ตลอดช่วงการท างาน 

ในขณะท่ีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีระดบัก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 220 W ไปจนถึง 600 W (ค่า

พิกดัท่ีตั้งไว)้ ซ่ึงผลตอบสนองของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ท่ีไดจ้ากวิธีแบบดั้งเดิมจะ

ถูกน าไปใชเ้ปรียบเทียบกบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อ

แสดงให้เห็นว่า ค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้าท่ีไดจ้ากวิธีแบบใดท าให้สมรรถนะการควบคุม

แรงดันของโหลดดีท่ีสุด โดยผลการเปรียบเทียบดังกล่าวจะได้รับการน า เสนอพร้อมกับการ

ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ในบทถดัไป 
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5.5 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีไดน้ าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็น

ดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกันด้วยลูปป้อนไปหน้า พร้อมทั้ งน าเสนอการ
วิเคราะห์ค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน Kf ผ่านทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการตรวจสอบ
ความถูกตอ้ง ผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี และการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
สามารถยืนยนัไดว้่าวิธีท่ีไดน้ าเสนอในบทน้ีสามารถบรรเทาปัญหาการขาดเสถียรภาพไดจ้ริง อีกทั้ง
ยงัได้น าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้าด้วยวิธีแบบดั้งเดิม ส าหรับท าให้
ระบบมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน ซ่ึงเป็นองค์ความรู้ส าหรับน าไปใชอ้อกแบบค่าพารามิเตอร์
ของลูปป้อนไปหนา้ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อใหส้มรรรถนะการควบคุมแรงดนัของโหลด
ลดลงนอ้ยท่ีสุด โดยรายละเอียดการออกแบบนั้นจะไดรั้บการน าเสนอต่อไป 

 



 

 

บทที ่6 
การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีที่มโีหลดเป็น 
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกนัโดยใช้ลูปป้อนไปหน้าร่วมกบั 

วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

6.1 บทน า 
การด าเนินงานส าหรับการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกันโดยใช้ลูปป้อนไปหน้า ซ่ึงได้มีการอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์จากวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปมาผ่านการวิเคราะห์
ดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจงดงัท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 5 ท่ีผา่นมา ซ่ึงพบวา่สามารถบรรเทาปัญหาการขาด
เสถียรภาพของระบบไดทุ้กช่วงการท างาน แต่อย่างไรก็ตามการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใช้
ลูปป้อนไปหน้านั้ น นับว่าเป็นการหน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลดจึงส่งผลท าให้สมรรถนะการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ลดลง ดงันั้นในบทท่ี 6 จึงน าเสนอวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบลูปป้อนไปหนา้ท่ีท าให้ผลการตอบสนอง
แรงดันไฟฟ้าของโหลดมีสมรรถนะท่ีดีขึ้ น พร้อมทั้ งมีการตรวจสอบเสถียรภาพในขณะการ
ออกแบบ ส าหรับการยืนยนัผลการออกแบบจะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพื่อ
แสดงให้เห็นว่า ระบบท่ีได้มีการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้าด้วยวิธีการท่ีได้
น าเสนอในบทน้ีจะมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างานและมีสมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ดีกวา่เม่ือเทียบกบัวิธีการแบบดั้งเดิม 

6.2 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใช้ลูปป้อนไปหน้า
ร่วมกบัวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาแสดงได้ดังรูปท่ี 6.1 จะประกอบด้วย แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟสผ่านสายส่งก าลังด้านเอซีต่อเขา้กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ี
เช่ือมต่อกบัวงจรกรองสัญญาณดีซีเพื่อเป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 
ชุด โดยมีวงจรการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ท่ีไดรั้บการออกแบบผ่านวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) ต่อเข้ากับระบบควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 
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ส าหรับใชใ้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพตลอดช่วงการท างานและท าให้สมรรถนะการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 ลดลงนอ้ยท่ีสุด 

Leq,aReq,a

Leq,bReq,b

Leq,cReq,c50 Vrms/phase

f = 50 Hz
Ceq,a-b-c 6-pluse Diode Rectifier 

AC BusSource Bus

Iin,a

Iin,b

Iin,c

rC

Cdc

rL Ldc

Edc Vdc

Idc


DC Bus

IL1

S1

ICPL1

Dm1Vin1 Vo1

L1

C1 R1

PI Controller2

IL2

S2

ICPL2

Dm2Vin2 Vo2

L2

C2 R2

PI Controller1KfCbp(s)
Vstab

Vref1

Vdc

*Vo1

*Vo2

*d1

*d2

Feedforward Loop 

with ATS

 

รูปท่ี 6.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบั 
  วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

  การออกแบบลูปป้อนไปหน้าดว้ยวิธี ATS มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งอาศยัองคค์วามรู้ใน
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาด้วยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไปร่วมกบัการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น ซ่ึงท าให้ไดแ้บบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นเพื่อใชใ้นการ
ค านวณหาขอ้มูลต่างๆ ของระบบและน าไปประเมินผลตามเง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงแบบจ าลองท่ี
เป็นเชิงเส้นน้ีสามารถดูรายละเอียดไดจ้ากสมการท่ี (5-8) ในบทท่ี 5 โดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี (6-1) 

   

  

•



o o o o

o o o o

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

y = C(x ,u ) x + D(x ,u ) u
              (6-1) 

6.3 การออกแบบลูปป้อนไปหน้าด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 หัวขอ้น้ีไดน้ าเสนอการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัท่ีมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า เพื่อใช้ในการออกเเบบลูปป้อนไปหน้าท่ีท าให้สมรรถนะการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม 
ภายใตเ้ง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน โดยเน้ือหาท่ีส าคญัจะประกอบดว้ย หลกัการ
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คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั กระบวนการออกแบบลูปป้อนไปหนา้ ผลการออกแบบลูปป้อนไปหนา้ 
และผลการจ าลองสถานการณ์เพื่อยืนยนัผลการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับ ซ่ึงจะ
ไดรั้บการน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 6.3.1 - 6.3.4 ตามล าดบั 

6.3.1 หลกัการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นอลักอริทึมท่ีถูกพฒันาขึ้นจากอลักอริทึมการ

คน้หาแบบตาบู (Tabu Search; TS) มีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบ
ให้ดียิ่งขึ้น อลักอริทึมน้ีไดพ้ฒันาขึ้นโดย กองพนั อารีรักษ ์และสราวุฒิ สุจิตจร ในปี พ.ศ.2545 โดย
ไดท้ าการเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในการคน้หาแบบตาบู คือ การเดินยอ้นรอย (back tracking) และ ปรับ
รัศมีการคน้หา (adaptive radius) กลไกการเดินยอ้นรอยนั้นใชแ้กปั้ญหาส าหรับการติดอยู่ในค าตอบ
ท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum) ส าหรับกลไกการปรับรัศมีการคน้หาจะท าการปรับลด
รัศมีในระหว่างการค้นหาจนกระทั้ งการค้นหาเขาใกล้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด (Puangdownreong D., 
Areerak K-N., Sujitjorn S. and Kulworawanichpong T., 2004) อลักอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัสามารถพิจารณาไดต้ามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดพื้นท่ีการคน้หา รัศมีการคน้หา และจ านวนรอบสูงสุดของการ
คน้หา 
  ขั้นตอนท่ี 2 ท าการสุ่มค าตอบเร่ิมต้น S0 ภายใต้พื้นท่ีการคน้หา และให้ S0 เป็น
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local solution) แสดงดงัรูปท่ี 6.2 

Search space

S0  best_neighbor

neighborhood

R

 

รูปท่ี 6.2 สุ่มค่า S0 ในพื้นท่ีการคน้หา 
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  ขั้นตอนท่ี 3 ท าการสุ่มเลือกค าตอบจ านวน N ค าตอบรอบ ๆ S0 ภายในพื้นท่ีรัศมี
การคน้หา R และก าหนดให้เซ็ต S(R) เป็นเซ็ตของค าตอบ N ค  าตอบ ซ่ึงเรียกว่า ค  าตอบรอบขา้ง 
แสดงดงัรูปท่ี 6.3 

S0  best_neighbor

N neighborhood best_neighbor1

O( )S R = 

Neighbor # 1

 

รูปท่ี 6.3 ค่าใกลเ้คียงรอบ ๆ S0 

   ขั้นตอนท่ี 4 ท าการประเมินค าตอบดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องแต่ละสมาชิกใน 
S(R) โดยก าหนดให ้S1 เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดใน S(R) 
   ขั้นตอนท่ี 5 ถ้า S1 < S0 ดังนั้นก าหนดให้ S1 = S0 และเก็บค่า S0 ในรายการตาบู 
แสดงดงัรูปท่ี 6.4 และรูปท่ี 6.5 

Neighbor # 1

N neighborhood best_neighbor = 

best_neighbor1

 

รูปท่ี 6.4 ก าหนดค่าใกลเ้คียงใหม่
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Neighbor # 1

N neighborhood best_neighbor 

 

รูปท่ี 6.5 ก าหนดค่า S0 ใหม่ 

   ขั้นตอนท่ี 6 ถ้า round < roundmax จะหยุดกระบวนการค้นหา โดยท่ีค่า S0 คือ 
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดไม่เช่นนั้นจะกลบัไปสู่ขั้นตอนท่ี 3 และเร่ิมกระบวนการใหม่อีกคร้ังจนกระทั้งได้
ค  าตอบท่ีพอใจ 
   ขั้นตอนท่ี 7 จะเขา้สู่กลไกลการเดินยอ้นรอย เม่ือจ านวนค าตอบในแต่ละรอบไม่
หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ินเป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนค าตอบสูงสุดท่ีไดท้ าการตั้งค่า
ไว ้กลไกน้ีจะเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการค้นหาในพื้นท่ีการคน้หาเดิมในรายการตาบูเพื่อ
น ามาก าหนดเป็นค าตอบเร่ิมตน้ส าหรับการคน้หาในรอบถดัไป ทั้งน้ีเพื่อใหห้ลุดออกจากค าตอบท่ี
เป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน แสดงดงัรูปท่ี 6.6 

local solution

Neighbor # 1

Neighbor # 2

Neighbor # 3

New search space 

To escape local optimum

(back tracking

Search space)

 

รูปท่ี 6.6 กลไกการเดินยอ้นรอย 
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  ขั้นตอนท่ี 8 จะเขา้สู่กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ 
ตามความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (6-2) 

 old
new

radius
radius

DF
=                 (6-2) 

โดยท่ี DF คือ อตัราปรับลดรัศมี 
 6.3.2  กระบวนการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 
 โครงสร้างบล็อกไดอะแกรมส าหรับการออกแบบลูปป้อนไปหน้าด้วยวิธี ATS 
แสดงดังรูปท่ี 6.7 ซ่ึงประกอบด้วย แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้และอลักอริทึมการคน้หาค าตอบ ATS 

Mathematical Model of 

The considered Power System 

with Feedforward Loop

ATS

Calculate 

performance P.O., 

Tr, Ts

W

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 (seconds)

Vo,1

Vo,1
* xi states

Calculate 

eigenvalues

penalty condition

i

A(xo,uo) 

matrix 

Tuning

,f LK  and H

, ,,f st L stK 
and ,H st

 

รูปท่ี 6.7 บลอ็กไดอะแกรมการออกแบบลูปป้อนไปหนา้ดว้ย ATS 

 จากรูปท่ี 6.7 แสดงขั้นตอนในการออกแบบลูปป้อนไปหน้าของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดด้งัต่อไปน้ี 
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 ขั้นตอนท่ี 1 ปรับตั้งค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 และวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดท่ี 2 ในจุดการท างานท่ีตอ้งการ ซ่ึงในที่น้ีก าหนดให้มีทั้ งหมด 5 ช่วงการท างานดัง
แสดงในตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 6.1 การปรับตั้งค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 และชุดท่ี 2 

ช่วงการท างานท่ี 
ค่าโหลดวงจรแปลงผัน

แบบบัคก์ชุดท่ี 1 

ค่าโหลดวงจรแปลงผัน

แบบบคัก์ชุดท่ี 2 

ผลรวมของโหลด

ก าลงัไฟฟ้า 

1 
เปล่ียนจาก 34.64 V (120 W) 

เป็น 42.43 V (180 W) 
54.77 V (300W) 480 W 

2 
เปล่ียนจาก 42.43 V (180 W) 

เป็น 45.83 V (210 W) 
54.77 V (300W) 510 W 

3 
เปล่ียนจาก 45.83 V (210 W) 

เป็น 48.99 V (240 W) 
54.77 V (300W) 540 W 

4 
เปล่ียนจาก 48.99 V (240 W) 

เป็น 51.96 V (270 W) 
54.77 V (300W) 570 W 

5 
เปล่ียนจาก 51.96 V (270 W) 

เป็น 54.77 V (300 W) 
54.77 V (300W) 

600 W  

(ค่าพิกดัท่ีตั้งไว)้ 
 

 ขั้นตอนท่ี 2 วิเคราะห์เสถียรภาพท่ีค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้(600 W) โดยอาศยัเมตริกซ์จาโค
เบียน A(xo,uo) ของสมการท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (6-1) ภายใตท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง เพื่อใชส้ าหรับ
ตรวจสอบค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (Kf,st) ความถ่ีตดัขา้งล่าง (ωL,st) และความถ่ีตดัขา้งบน (ωH,st) ท่ี
ท าให้ระบบมีเสถียรภาพผ่านเง่ือนไข (penalty condition) ส่วนจริงของค่าเจาะจงจะทุกค่าตอ้งมีค่า
นอ้ยกวา่ศูนย ์มิเช่นนั้นแลว้จะไม่น าค่าอตัราขยายและความถี่ดงักล่าวมาพิจารณาในขั้นตอนถดัไป 
 ขั้นตอนท่ี 3 ท าการประเมินค่าสมรรถนะการควบคุมของ Vo1 ทั้ง 5 ช่วงการท างาน
ในขั้นตอนท่ี 1 โดยอาศยัค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน ความถ่ีตดัขา้งล่าง และความถ่ีตดัขา้งบนท่ีผ่าน
เง่ือนไขการมีเสถียรภาพท่ีค่าพิกัด ในขั้นตอนท่ี 2 ซ่ึงประกอบด้วย ช่วงเวลาขึ้น (Rise time; Tr), 
ช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling time; Ts) และเปอร์เซ็นการพุ่งเกิน (Percent overshoot; P.O.) หรือสามารถ
เขียนสมการของค่าสมรรถนะให้อยู่ในรูป  W แสดงดงัสมการท่ี (6-3) โดยค่าสมรรถนะท่ีท าให้ผล
การตอบสนองดีท่ีสุดจะตอ้งมีค่า Tr , Ts และ P.O. นอ้ยท่ีสุด หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ W มีค่านอ้ยท่ีสุด 
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             (6-3) 

โดยท่ี Tr,ATS คือ ช่วงเวลาขึ้นของ Vo1 โดย ATS (วินาที) 
 Ts,ATS คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ีของ Vo1 โดย ATS (วินาที) 
 P.O.ATS คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกินของ Vo1 โดย ATS (เปอร์เซ็นต)์ 
 Tr,CON คือ ช่วงเวลาขึ้นของ Vo1 โดยวิธีแบบดั้งเดิม (วินาที) 
 Ts,CON คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ีของ Vo1 โดยวิธีแบบดั้งเดิม (วินาที) 
 P.O.CON คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกินของ Vo1 โดยวิธีแบบดั้งเดิม (เปอร์เซ็นต)์ 

  1  + + =                  (6-4) 

เม่ือ ,  และ  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความส าคัญของค่า Tr , Ts และ P.O. ตามล าดับ ซ่ึงในการ
ออกแบบจะให้ความส าคญัของค่า Tr , Ts และ P.O. เท่าๆ กนั โดยน าค่าสมรรถนะจาก ATS (Tr,ATS, 
Ts,ATS, P.O.ATS) หารด้วยค่าสมรรถนะจากวิธีแบบดั้งเดิม (Tr, CON, Ts, CON, P.O. CON) ดงัสมการท่ี (6-3) 
และก าหนดใหค้่า ,  และ  มีค่าเทา่กบั 0.33 , 0.33 และ 0.34 ตามล าดบั 
 ขั้นตอนท่ี 4 น าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (W) ส่งให้อลักอริทึม ATS ท าการคน้หา
ค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (Kf) ความถ่ีตดัขา้งล่าง (ωL) และความถ่ีตดัขา้งบน (ωH) จากนั้นส่งให้กบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อใชส้ าหรับหาผลการตอบสนองของ Vo1 ต่อไป กระบวนการคน้หา
จะมีลกัษณะการท างานซ ้ าไปซ ้ ามาจ านวน 100 รอบ เม่ือครบ 100 รอบ อลักอริทึม ATS จะส่งค่า
อตัราขยายเชิงสัดส่วน ความถ่ีตดัขา้งล่าง และความถ่ีตดัขา้งบนท่ีท าให้สมรรถนะการควบคุมของ 
Vo1 ลดลงนอ้ยท่ีสุดเป็นค าตอบของกระบวนการ 
 การออกแบบลูปป้อนไปหน้าด้วยอัลกอริทึม ATS จ าเป็นต้องมีการทดสอบ
พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหาค าตอบ ATS เพื่อให้การค้นหามีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึง
อัลกอริทึมการค้นหาค าตอบ ATS จะประกอบไปด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ 4 ค่า คือ จ านวน
ค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีการคน้หา และค่าอตัราปรับลดรัศมี ถา้ค่าพารามิเตอร์
ดงักล่าวมีความเหมาะสมจะส่งผลใหก้ระบวนการในการคน้หาดว้ยอลักอริทึม ATS มีประสิทธิภาพ
มากยิง่ขึ้น โดยรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ทั้ง 4 นั้นจะไดรั้บการน าเสนอไวท่ี้ภาคผนวก 
ง ในตารางท่ี ง.1 - ตารางท่ี ง.4 เป็นตน้ จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาค าตอบ 
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ATS ในภาคผนวก ง ผูว้ิจยัไดเ้ลือกพารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าว จากค่า W เฉล่ียท่ีน้อยท่ีสุด
แสดงดงัตารางท่ี 6.2 

ตารางท่ี 6.2 พารามิเตอร์ของ ATS 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

Initial number neighbor 20 จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

Number neighbor 30 จ านวนค าตอบรอบขา้ง 

Radius 50 ค่ารัศมีการคน้หาคิดเป็นเปอร์เซ็นของขอบเขต 

DF 1.3 ค่าอตัราปรับลดรัศมี 
 

 ล าดบัถดัไปจะเป็นการก าหนดขอบเขตการคน้หา ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการคน้หาดว้ยอลักอริทึม ATS ดว้ยเช่น การก าหนดขอบเขตการคน้หาค่าอตัราขยาย 
Kf จะพิจารณาจากผลการค านวณค่าเจาะจงในรูปท่ี 5.7 ของบทท่ี 5 และในส่วนขอบเขตของความถ่ี
ตดั ωL และ ωH จะก าหนดจากค่าแบนด์วิดท์การท างานดังน้ี ωL = 0.1ωr – 0.5ωr rad/s และ ωH = 
2ωr – 10ωr rad/s ตามล าดบั ซ่ึงค่าเหล่าน้ีค  านวณไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ดงันั้น
จะไดข้อบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ดงัตารางท่ี 6.3 

ตารางท่ี 6.3 ขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ 

พารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้า 
ขอบเขตการค้นหา 

ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 
Kf 0.5 8.0 

ωL 18.257 rad/s 91.29 rad/s 

ωH 365.14 rad/s 1825.7 rad/s 
 

 เม่ือทราบถึงกระบวนการออกแบบลูปป้อนไปหนา้ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของการ
ค้นหา และขอบเขตการค้นหาท่ีเหมาะสมแล้วนั้ น ก็จะน าไปสู่การใช้อัลกอริทึม ATS ในการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้าท่ีท าให้สมรรถนะการควบคุมของ Vo1 ลดลงน้อยท่ีสุด 
ซ่ึงผลการออกแบบค่าดังกล่าวรวมถึงผลการตรวจสอบเง่ือนไขการมีเสถียรภาพ จะได้รับการ
น าเสนอในหวัขอ้ท่ี 6.3.3 ต่อไป 
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 6.3.3  ผลการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 
 จากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอลักอริทึม ATS ในหัวขอ้ท่ีผ่านมา ท า
ให้สามารถประยุกตใ์ช้กระบวนการคน้หาดว้ยอลักอริทึม ATS ในการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH 
ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี  6.1 ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จะพิจารณาผลการลู่เขา้ของค่า W รวมถึงการตรวจสอบเสถียรภาพระหว่างกระบวนการ
คน้หาดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจงทั้งหมด 5 คร้ัง เพื่อน ามาใช้ในการหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีดีท่ีสุด อีกทั้ง
เป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือของผลการออกแบบอีกดว้ย ส าหรับผลการออกแบบดงักล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.8 ถึง รูปท่ี 6.17 
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รูปท่ี 6.8 การลู่เขา้หาค าตอบ W คร้ังท่ี 1 

  จากรูปท่ี 6.8 แสดงการลู่เขา้ของค่า W ในจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 100 
จะเห็นได้ว่าค่า W มีค่าลดลงในแต่ละรอบการคน้หา ซ่ึงเป็นการบ่งบอกอย่างชัดเจนว่าสามารถ
คน้หา Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผลการตอบสนองของ Vo1 ดีขึ้นได้ เม่ือค่า W มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 
0.7812 ในช่วงรอบการคน้หาท่ี 78 ถึง 100 ซ่ึงท าให้สามารถค้นหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผล
ตอบสนองของ Vo1 มีสมรรถนะลดลงนอ้ยท่ีสุด แสดงดงัตารางท่ี 6.4 
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รูปท่ี 6.9 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH เม่ือ PCPL,Total = 600 W คร้ังท่ี 1 

  จากรูปท่ี 6.9 แสดงการตรวจสอบเสถียรภาพในระหว่างการออกแบบค่า Kf , ωL 
และ ωH โดยท าการปรับตั้งค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 และโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ชุดท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 54.77 V (300 W) และ 54.77 V (300 W) ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่า
เจาะจงของระบบมีการกระจายตวัและซอ้นกนัเป็นกลุ่ม ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงค่า Kf , ωL 
และ ωH ท่ีไดจ้ากการสุ่มในแต่ละรอบการคน้หา อย่างไรก็ตามค่าเจาะจงทั้งหมดน้ีมีส่วนจริงน้อย
กว่าศูนยท์ุกค่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการมีเสถียรภาพในหัวขอ้ท่ี 6.3.2 ดงันั้นจึงถือไดว้่าค่า Kf , 
ωL และ ωH ท่ีออกแบบไดใ้นแต่ละรอบการคน้หายงัคงท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ ณ ค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้
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รูปท่ี 6.10 การลู่เขา้หาค าตอบ W คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 6.11 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH เม่ือ PCPL,Total = 600 W คร้ังท่ี 2 
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  จากรูปท่ี 6.10 แสดงการลู่เขา้ของค่า W ในจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 100 
จะเห็นได้ว่าค่า W มีค่าลดลงในแต่ละรอบการคน้หา ซ่ึงเป็นการบ่งบอกอย่างชัดเจนว่าสามารถ
คน้หา Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผลการตอบสนองของ Vo1 ดีขึ้นได ้เม่ือค่า W ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 
0.7810 ในช่วงรอบการคน้หาท่ี 82 ถึง 100 ซ่ึงท าให้สามารถค้นหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผล
ตอบสนองของ Vo1 มีสมรรถนะลดลงน้อยท่ีสุด แสดงดังตารางท่ี 6.4 และเม่ือพิจารณาผลการ
ตรวจสอบเสถียรภาพขณะท าการออกแบบในรูปท่ี 6.11 ท่ีท าการปรับตั้งค่าผลรวมของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าทั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 600 W (ค่าพิกดัท่ีตั้งไว)้ จะสังเกตไดว้่าค่าเจาะจงของระบบมีการ
กระจายตวัและซ้อนกนัเป็นกลุ่มในลกัษณะเดียวกนักบัค่าเจาะจงในรูปท่ี 6.9 รวมถึงมีส่วนจริงนอ้ย
กว่าศูนยท์ุกค่าเช่นเดียวกนั จึงถือไดว้่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการออกแบบในแต่ละรอบการคน้หา
ท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ 
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รูปท่ี 6.12 การลู่เขา้หาค าตอบ W คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี 6.13 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH เม่ือ PCPL,Total = 600 W คร้ังท่ี 3 

 จากรูปท่ี 6.12 แสดงการลู่เขา้ของค่า W ในจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 100 
จะเห็นได้ว่าค่า W มีค่าลดลงในแต่ละรอบการคน้หา ซ่ึงเป็นการบ่งบอกอย่างชัดเจนว่าสามารถ
คน้หา Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผลตอบการสนองของ Vo1 ดีขึ้นได ้เม่ือค่า W ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 
0.7808 ในช่วงรอบการคน้หาท่ี 69 ถึง 100 ซ่ึงท าให้สามารถค้นหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผล
ตอบสนองของ Vo1 มีสมรรถนะลดลงน้อยท่ีสุด แสดงดังตารางท่ี 6.4 จากนั้ นพิจารณาผลการ
ตรวจสอบเสถียรภาพขณะท าการออกแบบในรูปท่ี 6.13 ท่ีท าการปรับตั้งค่าผลรวมของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าทั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 600 W (ค่าพิกดัท่ีตั้งไว)้ จะสังเกตไดว้่าค่าเจาะจงของระบบมีการ
กระจายตวัและซ้อนกันเป็นกลุ่มในลกัษณะเดียวกนักับค่าเจาะจงในรูปท่ี 6.9 และ 6.11 รวมถึงมี
ส่วนจริงน้อยกว่าศูนยท์ุกค่าเช่นเดียวกนั จึงถือไดว้่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการออกแบบในแต่ละ
รอบการคน้หาท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ 
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รูปท่ี 6.14 การลู่เขา้หาค าตอบ W คร้ังท่ี 4 
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รูปท่ี 6.15 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH เม่ือ PCPL,Total = 600 W คร้ังท่ี 4 
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 จากรูปท่ี 6.14 แสดงการลู่เขา้ของค่า W ในจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 100 
จะเห็นได้ว่าค่า W มีค่าลดลงในแต่ละรอบการคน้หา ซ่ึงเป็นการบ่งบอกอย่างชัดเจนว่าสามารถ
คน้หา Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผลตอบการสนองของ Vo1 ดีขึ้นได ้เม่ือค่า W ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 
0.7811 ในช่วงรอบการคน้หาท่ี 82 ถึง 100 ซ่ึงท าให้สามารถค้นหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผล
ตอบสนองของ Vo1 มีสมรรถนะลดลงนอ้ยท่ีสุด แสดงดงัตารางท่ี 6.4 และเม่ือพิจารณาในรูปท่ี 6.15 
ผลการตรวจสอบเสถียรภาพขณะท าการออกแบบ ณ ค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้(600 W) พบว่าค่าเจาะจงของ
ระบบมีการกระจายตวั การซ้อนกันเป็นกลุ่ม และมีส่วนจริงน้อยกว่าศูนยท์ุกค่าเหมือนกันกับค่า
เจาะจงในรูปท่ี 6.9, 6.11 และ 6.13 
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รูปท่ี 6.16 การลู่เขา้หาค าตอบ W คร้ังท่ี 5 
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รูปท่ี 6.17 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH เม่ือ PCPL,Total = 600 W คร้ังท่ี 5 

  จากรูปท่ี 6.16 แสดงการลู่เขา้ของค่า W ในจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 100 
จะเห็นได้ว่าค่า W มีค่าลดลงในแต่ละรอบการค้นหา ซ่ึงเป็นการบ่งบอกอย่างชัดเจนว่าสามารถ
คน้หา Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผลตอบการสนองของ Vo1 ดีขึ้นได ้เม่ือค่า W ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 
0.7817 ในช่วงรอบการคน้หาท่ี 51 ถึง 100 ซ่ึงท าให้สามารถค้นหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผล
ตอบสนองของ Vo1 มีสมรรถนะลดลงน้อยท่ีสุด แสดงดงัตารางท่ี 6.4 จากนั้นพิจารณาในรูปท่ี 6.17 
ผลการตรวจสอบเสถียรภาพขณะท าการออกแบบ ณ ค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้(600 W) พบว่าค่าเจาะจงของ
ระบบมีการกระจายตวั การซ้อนกนัเป็นกลุ่ม และมีส่วนจริงน้อยกว่าศูนยท์ุกค่า เหมือนกนักบัค่า
เจาะจงในรูปท่ี 6.9, 6.11, 6.13 และ 6.15 
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ตารางท่ี 6.4 ค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ย ATS 

คร้ังท่ี 
ค่าทีอ่อกแบบ 

ค่า W 
Kf ωL  ωH 

1 3.0635 22.8221 rad/s 1109.4654 rad/s 0.7812 
2 3.0773 22.8219 rad/s 1106.0002 rad/s 0.7810 
3 3.0730 22.8218 rad/s 1101.8395 rad/s 0.7808 
4 3.0539 22.8221 rad/s 1106.1592 rad/s 0.7811 
5 3.0812 22.8222 rad/s 1121.9532 rad/s 0.7817 

 จากตารางท่ี 6.4 แสดงผลการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้สมรรถนะการ
ควบคุมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 ลดลงนอ้ยท่ีสุดทั้ง 5 ช่วงการท างาน ซ่ึงจะเห็นได้
ว่าผลการออกแบบในคร้ังท่ี 3 ให้ค่า W มีค่าน้อยท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้ท าการ
เลือกใช้ค่า Kf , ωL และ ωH เท่ากบั 3.0730, 22.8218 rad/s และ 1101.8395 rad/s ตามล าดบั และเพื่อ
เป็นการยืนยนัประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือของผลการออกแบบค่าดงักล่าวดว้ยอลักอริทึมการ
คน้หา ATS จะอาศยัผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกับ SIMULINK ของ
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
 6.3.4 การยืนยันผลการออกแบบของวิธี  ATS ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน 
  คอมพวิเตอร์ 
 การตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ชุดท่ี  1 เพื่อยืนยันประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือของผลการออกแบบในงาน
วิทยานิพนธ์จะอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB มาใช้ใน
การจ าลองสถานการณ์ส าหรับเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีใช้ค่า Kf , ωL 
และ ωH จากอลักอริทึมการคน้หา ATS กบัวิธีการแบบดั้งเดิม ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์สามารถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 6.18 ถึง รูปท่ี 6.22 นอกจากน้ียงัได้แสดงการเปรียบเทียบค่าสมรรถนะของ
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธีการในเชิงตวัเลขไวใ้นตารางท่ี 6.5 ถึง ตารางท่ี 6.9 ในล าดบัสุดทา้ย
จะเป็นการยืนยนัเง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน โดยพิจารณาจากผลตอบสนองของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง (Idc) และ แรงดนับสัดีซี (Vdc) ดงัแสดงในรูปท่ี 
6.23 
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Fixed Value : Vo2 = 54.77 V (300 W)

 

รูปท่ี 6.18 ผลการจ าลองสถานการณ์ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 34.64 V เป็น 42.43 V 
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Conventional design

ATS design

42.43 V (180 W)

45.83 V (210 W)

Fixed Value : Vo2 = 54.77 V (300 W)

 

รูปท่ี 6.19 ผลการจ าลองสถานการณ์ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 42.43 V เป็น 45.83 V 
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Conventional design

ATS design

48.99 V (240 W)

45.83 V (210 W)

Fixed Value : Vo2 = 54.77 V (300 W)

 

รูปท่ี 6.20 ผลการจ าลองสถานการณ์ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 45.83 V เป็น 48.99 V 
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Conventional design

ATS design

48.99 V (240 W)

51.96 V (270 W)

Fixed Value : Vo2 = 54.77 V (300 W)

 

รูปท่ี 6.21 ผลการจ าลองสถานการณ์ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 48.99 V ไปเป็น 51.96 V 
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Conventional design

ATS design

51.96 V (270 W)

57.77 V (300 W)

Fixed Value : Vo2 = 54.77 V (300 W)

 

รูปท่ี 6.22 ผลการจ าลองสถานการณ์ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 51.96 V เป็น 54.77 V 

ตารางท่ี 6.5 ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 34.64 V เป็น 42.43 V 

ผลการตอบสนอง 
วิธีการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 

วิธีการแบบดั้งเดิม วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
Tr 0.0182 s 0.0238 s 
Ts 0.3455 s 0.1211 s 

P.O. 2.0149 % 1.6462 % 

ตารางท่ี 6.6 ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 42.43 V เป็น 45.83 V 

ผลการตอบสนอง 
วิธีการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 

วิธีการแบบดั้งเดิม วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

Tr 0.0183 s 0.0242 s 
Ts 0.3468 s 0.1247 s 

P.O. 0.8821 % 0.6300 % 
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ตารางท่ี 6.7 ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 45.83 V เป็น 48.99 V 

ผลการตอบสนอง 
วิธีการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 

วิธีการแบบดั้งเดิม วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

Tr 0.0184 s 0.0246 s 
Ts 0.3628 s 0.1278 s 

P.O. 0.8245 % 0.5255 % 

ตารางท่ี 6.8 ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 1oV เม่ือ 1oV  เปล่ียนจาก 48.99 V เป็น 51.96 V 

ผลการตอบสนอง 
วิธีการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 

วิธีการแบบดั้งเดิม วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
Tr 0.0186 s 0.0250 s 
Ts 0.3652 s 0.1305 s 

P.O. 0.7787 % 0.4524 % 

ตารางท่ี 6.9 ตารางการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 1oV เม่ือ 1oV  เปลี่ยนจาก 51.96 V เป็น 54.77 V 

ผลการตอบสนอง 
วิธีการออกแบบลูปป้อนไปหน้า 

วิธีการแบบดั้งเดิม วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
Tr 0.0187 s 0.0254 s 
Ts 0.3827 s 0.1328 s 

P.O. 0.7413 % 0.4018 % 

  จากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 6.18 ถึง รูปท่ี 6.22 และตารางท่ี 6.5 ถึง 
ตารางท่ี 6.9 แสดงให้เห็นว่าค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีไดรั้บการออกแบบผ่านอลักอริทึมการคน้หา ATS 
นั้นให้ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต Vo1 มีการพุ่งเกินเพียงเล็กน้อยและสามารถลู่เขา้สู่
สภาวะคงตัวได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ประสบปัญหาการแกว่งของรูปสัญญาณเม่ือเทียบกับ
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธีการแบบดั้งเดิม ดงันั้นจึงถือไดว้่า อลักอริทึมการคน้หา ATS สามารถท า
ใหส้มรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต Vo1 ลดลงนอ้ยท่ีสุด 
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รูปท่ี 6.23 ผลการจ าลองสถานการณ์ Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธี ATS 

 จากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 6.23 แสดงใหเ้ห็นว่าการออกแบบค่า Kf , ωL 
และ ωH จากอลักอริทึมการคน้หา ATS นั้นสามารถท าให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน 
ซ่ึงสังเกตได้จากผลการลู่เขา้ของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าของวงจรกรอง (Idc) และ 
แรงดนับสัดีซี (Vdc) ท่ีจุดปฏิบติังานต่าง ๆ 
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6.4 สรุป 
  เน้ือหาในบทท่ี 6 น้ีไดน้ าเสนอการออกแบบค่าอตัราขยาย Kf ความถ่ีตดั ωL และความถ่ีตดั 
ωH ภายใตเ้ง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างานส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดย
ใช้ลูปป้อนไปหน้าและวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีได้รับการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั 4 ค่า คือ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีการคน้หา 
และค่าอตัราปรับลดรัศมี รวมถึงการก าหนดขอบเขตการคน้หาท่ีเหมาะสม จึงส่งผลให้การคน้หา
ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอผลการลู่
เขา้ของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จ านวน 5 คร้ัง ส าหรับน ามาใช้ในการพิจารณาหาค่าอตัราขยาย Kf 
ความถ่ีตัด ωL และความถ่ีตัด  ωH ท่ี ดี ท่ี สุด  โดยผลการจ าลองสถานการณ์ของการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 5 ช่วงการท างาน แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า 
ค่าอตัราขยาย Kf ความถ่ีตดั ωL และความถ่ีตดั ωH ท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตัวจะให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับค่า
อตัราขยาย Kf ความถ่ีตดั ωL และความถ่ีตดั ωH ท่ีออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม อีกทั้งยงัสามารถ
ท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีเสถียรภาพตลอดทั้ง 5 ช่วงการท างานอีกดว้ย ซ่ึงการด าเนินงานใน
ลกัษณะน้ีเป็นงานวิจยัต่อยอดจากงานวิจยัในอดีตและในปัจจุบนัยงัไม่มีงานวิจยัใด ๆ ท่ีน าวิธีการ
ดงักล่าวมาพฒันาใชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั
รวมถึงการหน่วงแบบแอกทีฟทางดา้นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ ดังนั้นจึง
ถือไดว้่าเป็นจุดเด่นของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี อย่างไรก็ตาม การยืนยนัประสิทธิภาพของวิธีการ
ออกแบบท่ีไดน้ าเสนอดว้ยการจ าลองสถานการณ์อาจไม่เพียงพอต่อความน่าเช่ือถือมากนัก ดงันั้น
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกบัการ
สร้างชุดทดสอบจะไดรั้บการน าเสนอในบทท่ี 7 ต่อไป 
 

 



 

 

บทที ่7 
การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบที่มีการสร้างเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า

ร่วมกบัวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

7.1 บทน า 
 การออกแบบลูปป้อนไปหนา้ในบทท่ี 6 ท่ีผา่นมาท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุตของโหลดลดลงน้อยท่ีสุด รวมถึงท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีเสถียรภาพตลอดช่วงการ
ท างาน แต่ถึงอย่างไรก็ตาม การยืนยนัประสิทธิภาพของวิธีการดังกล่าวด้วยการโปรแกรมบน
คอมพิวเตอร์อาจไม่เพียงพอต่อความน่าเช่ือถือมากนกั ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอการสร้างชุด
ทดสอบส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุล วงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ ์วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม ซ่ึงภายในจะใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกลู AVR รุ่น MEGA2560 เป็นตวัควบคุมการท างาน และอุปกรณ์สุดทา้ยคือ ชุดวงจรการสร้าง
เสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ท่ีอาศยัการท างานร่วมกนัระหว่างวงจรทางแอนะล็อกและวงจรทาง
ดิจิตอล ส าหรับผลการทดสอบจะด าเนินการทั้งในส่วนของการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพ และการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีได้จากการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัและวิธีการแบบการดั้งเดิม 
การยืนยนัผลการทดสอบในบทน้ีจะอาศัยการพิจารณาระหว่างผลการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB กบัผลจากชุดทดสอบจริง เพื่อแสดงใหเ้ห็นว่า ผลตอบสนอง
ทั้ง 2 มีความสอดคลอ้งกนั อีกทั้งยงัท าใหเ้ห็นวา่ การน าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาประยกุตใ์ชก้บั
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพใหป้ระสิทธิผลท่ีดีและมีความน่าเช่ือถือสูง 

7.2 การสร้างชุดทดสอบ 

  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใช้ลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัส าหรับชุดทดสอบคือ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัรูปท่ี 6.1 ในบทท่ี 6 จากระบบดงักล่าว เม่ือ
น ามาเขียนแสดงใหม่เพื่อใช้ในการอธิบายรายละเอียดเก่ียวกับการสร้างชุดทดสอบจริง สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.1 
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รูปท่ี 7.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับการสร้างชุดทดสอบ 

 จากรูปท่ี 7.1 จะเห็นไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใชลู้ป
ป้อนไปหน้าส าหรับการสร้างชุดทดสอบ จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ทางฝ่ังแหล่งจ่ายและทางฝ่ัง
โหลด โดยทางฝ่ังแหล่งจ่ายจะประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุลต่อเขา้กบั
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ผ่านวงจรกรองสัญญาณดีซีเพื่อเป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้
ทางฝ่ังโหลด ในส่วนของทางฝ่ังโหลดจะประกอบดว้ย วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัท่ีมีการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้มีค่าคงท่ี ซ่ึงโหลดดงักล่าวจะเช่ือมต่อกบัวงจรลูปป้อนไปหน้าท่ี
ผ่านการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมหรือวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงมีกระบวนการ
ท างานร่วมกนัระหวา่งวงจรทางดิจิตอลและวงจรทางแอนะล็อก โดยวงจรทางดิจิตอลจะมีหนา้ท่ีใน
การสร้างสัญญาณควบคุมผา่นกระบวนการของลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอภายใน
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ซ่ึงตอ้งอาศยัการอ่านค่าแรงดนับสัดีซีผ่านตวักรองผ่านแถบท่ี
ประกอบไปดว้ย ตวักรองผา่นต ่าซ่ึงเป็นตวักรองแอนะลอ็ก ตวักรองผ่านสูง และวงจรขยายแบบไม่
กลบัเฟสท่ีเป็นวงจรดิจิตอล จากนั้นส่งสัญญาณท่ีไดไ้ปยงัวงจรทางแอนะล็อกเพื่อสร้างสัญญาณ 
PWM ในการจุดชนวนเกตใหอุ้ปกรณ์สวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 
 ส าหรับผลการด าเนินการสร้างชุดทดสอบของระบบในรูปท่ี 7.1 สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 
7.2 จากรูปการด าเนินการสร้างชุดทดสอบดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกัทั้งหมด 4 ชุดคือ 
ชุด CHROMA programmable AC source วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ชุดวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมแบบพีไอ และชุดวงจรการสร้างเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า ซ่ึงจะ
ไดรั้บการน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 7.2.1 - 7.2.4 ตามล าดบั 
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 1. CHROMA programmable AC source

 2. 6-Pluse Diode Rectifier & Controlled Buck Converter 2

 3.Controlled Buck Converter 1

 4. Active Stabilization Circuits by Feedforward Loop

1

2

3

4

 

รูปท่ี 7.2 ชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ 

 7.2.1 ชุด CHROMA programmable AC source 
   แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุล ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะใช้
ชุด CHROMA programmable AC source จากห้องปฏิบติัการ ซ่ึงประกอบดว้ย ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า
จากบริษทั CHROMA รุ่น 61704 และ โปรแกรม AC Source Soft Panel ดงัแสดงในรูปท่ี 7.3 โดย
ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้าดังกล่าวจะสามารถโปรแกรมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุลให้มี
ค่าคงท่ีผ่านโปรแกรม AC Source Soft Panel ท่ีติดตั้งภายในคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะช่วยลดปัญหาอนั
เน่ืองมาจากค่าแรงดนัไฟฟ้าตกเม่ือโหลดของระบบมีค่าเพิ่มมากขึ้น 

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

1

2

 

รูปท่ี 7.3 ชุด CHROMA programmable AC source 
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 7.2.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ดังแสดงในรูปท่ี 7.4 จะประกอบด้วย 3 
อุปกรณ์หลัก ๆ ได้แก่ ตัวเก็บประจุส าหรับกรองแรงดันบัสดีซี  ตัวเหน่ียวน าส าหรับกรอง
กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส และมอดูลไดโอดส าเร็จรูปรุ่น VS-36MT160 ท่ีใช้
ไดโอดจ านวน 6 ตวั ซ่ึงรายละเอียดแต่ละอุปกรณ์สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 7.4 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

 ตัวเกบ็ประจุส าหรับกรองแรงดันบัสดีซี 
 ส าหรับชุดทดสอบน้ีใช้ตวัเก็บประจุของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ี
ผลิตโดยบริษทั NIPPON มีขนาดเท่ากบั 1000 µF พิกดัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 450 V ซ่ึงตวัเก็บประจุ
ดงักล่าวจะถูกน าไประบุเอกลกัษณ์เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรองจะส่งผลต่อเสถียรภาพ
อยา่งมีนยัส าคญั โดยสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเต่ิมไดจ้าก (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554) ส าหรับ
ตวัเก็บประจุของวงจรกรองท่ีใชง้านจริงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.5 
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รูปท่ี 7.5 ตวัเก็บประจุส าหรับกรองแรงดนับสัดีซี 

 ตัวเหนี่ยวน าส าหรับกรองกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 ในส่วนตวัเหน่ียวน าของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์จะใช้ขนาดเท่ากับ 
50 mH ผลิตโดยบริษทั ESTEL มีพิกดัทนกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 10 A ซ่ึงตวัเหน่ียวน าดงักล่าวจะถูก
น าไประบุเอกลักษณ์เน่ืองจากค่าความเหน่ียวน าของวงจรกรองจะส่งผลต่อเสถียรภาพอย่างมี
นัยส าคัญ โดยสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเต่ิมได้จาก (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554) ส าหรับตัว
เหน่ียวน าของวงจรกรองท่ีใชง้านจริงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.6 

 

รูปท่ี 7.6 ตวัเหน่ียวน าส าหรับกรองกระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแส 

 มอดูลไดโอดรุ่น VS-36MT160 ท่ีมีไดโอด 6 ตัว ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
  อุปกรณ์สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสสามเฟสแบบบริดจ์ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จะใชไ้ดโอดจ านวน 6 ตวั ซ่ึงเป็นมอดูลส าเร็จรูปรุ่น VS-36MT160 ของบริษทั Vishay 
มีพิกดักระแสไฟฟ้าเท่ากบั 35 A และพิกดัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 1600 V ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 7.7 
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รูปท่ี 7.7 มอดูลไดโอด 3 เฟส รุ่น VS-36MT160 

 7.2.3 ชุดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมแบบพไีอ 
  โหลดของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์เป็นชุดวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงตวัควบคุมดงักล่าวจะไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม
ตามท่ีได้กล่าวไวอ้ย่างละเอียดในหัวข้อท่ี 4.2.3 ของบทท่ี 4 โดยภาพรวมของชุดวงจรแปลงผนั
แบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมพีไอ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.8 

 1. Controlled buck Converter    2. Resistive load   3. Inductor of buck converter

1

2

3

2

 

รูปท่ี 7.8 ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมแบบพีไอ 

   รูปท่ี 7.8 แสดงภาพรวมของชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตท่ีตกคร่อมตวัตา้นทาน โดย
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ชุดทดสอบดังกล่าวจะใช้ตัวเห น่ียวน าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนาด 15 mH มีพิกัด
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 10 A และโหลดตวัตา้นทานปรับค่าได ้0-20 Ω พิกดัก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 500 W 
ส าหรับในส่วนของกล่องวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบบคักท่ี์มีการควบคุมนั้นจะประกอบไปดว้ย 
4 ส่วนท่ีส าคญัคือ วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ วงจรรักษาระดับแรงดนั วงจรตรวจจบัแรงดันไฟฟ้า 
และวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละวงจรสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 วงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
 วงจรแปลงผันแบบบัคก์  ดังแสดงในรูปท่ี  7.9 จะประกอบไปด้วย บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR รุ่น Arduino Mega2560 สวิตซ์มอสเฟต (MOSFET) เบอร์ IRFP460 
พิกดัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากับ 500 V พิกัดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 20 A ตวัเก็บประจุขนาด 1000 µF พิกัด
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากับ 250 V ไดโอดก าลงั MUR 160 พิกัดแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 600 V ตวัเหน่ียวน า 
และโหลดตัวตา้นทาน ส าหรับรายละเอียดการออกแบบวงจรแปลงผนัแบบบัคก์สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจ้าก (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554) 

1

2

34

5

6

 1. Arduino Mega2560 microcontroller board       2. Mosfet   

 3. Capacitor of buck converter       4. Diode   

 5. Inductor of buck converter      6. Resistive load    

รูปท่ี 7.9 วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

  วงจรรักษาระดับแรงดัน 
   วงจรรักษาระดบัแรงดันท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะอาศยัการท างานร่วมกัน
ระหว่างหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้ากับวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ์ โดยหม้อแปลง
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แรงดันไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส จาก 220 V ไปเป็น 15 V 
หรือ 18 V เพื่อใช้เป็นแรงดันไฟฟ้าอินพุตให้กับวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ์ ซ่ึง
แรงดนัไฟฟ้าอินพุตดงักล่าวจะถูกแปลงให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวงจรเรียงกระแสหน่ึง
เฟสแบบบริดจ์ พร้อมทั้งได้มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าคงท่ีเท่ากบั +15 V, 0 V และ -15 V 
ผา่น IC เบอร์ 7815 และ IC เบอร์ 7915 เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง 
ๆ ซ่ึงในท่ีน้ีคือ วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า วงจรขบัเกทหรือวงจรแยกโดดสัญญาณ วงจรตรวจจบั
กระแสไฟฟ้า และวงจรทางด้านแอนะล็อกของลูปป้อนไปหน้า ซ่ึงรายละเอียดของวงจร
อิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ จะไดน้ าเสนอในล าดบัต่อไป ส าหรับวงจรรักษาระดบัแรงดนัท่ีใชจ้ริงสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.10 

 1. Transformer                  2. Regulator circuit

1

2

 

รูปท่ี 7.10 วงจรรักษาระดบัแรงดนั 

 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
 วงจรตรวจจบัแรงดันไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์จะใช้เซนเซอร์แรงดัน
เบอร์ LV 25-P พิกัดแรงดันไฟฟ้าด้านแรงสูงเท่ากับ 500 V พิกัดกระแสไฟฟ้าด้านแรงสูง (IHV) 
เท่ากับ 10 mA ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะออกแบบแรงดันไฟฟ้าดา้นแรงสูง (VHV) ไวท่ี้ 400 V 
ดงันั้น จะไดค้่าความตา้นทานดา้นแรงสูง (RHV) มีค่าเท่ากบั 40 kΩ ในส่วนเอาตพ์ุตของวงจร (VLV) 
ดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับการปรับจูนค่าความต้านทานด้านแรงต ่า (RLV) เพื่อให้เหมาะส าหรับการ
น าไปใชป้ระมวลผลดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อไป โดยค่าความตา้นทานท่ีเลือกใชค้ือ 160 
Ω ส าหรับภาพรวมการต่อวงจรและวงจรท่ีใชง้านจริงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.11 
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LV 25-P
+V

M

-V
-

RHV  

+RLV

+15 VGND-15 V

VHV 

- +VLV 
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รูปท่ี 7.11 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 

 วงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้า 
 วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะ
ใชเ้ซนเซอร์เบอร์ HX 10-P พิกดักระแสไฟฟ้าเท่ากบั 30 A ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ผา่นตวัเหน่ียวน า จากนั้นเอาตพ์ุตของวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าจะน าไปเขา้วงจรแบ่งแรงดนั วงจร
ตามแรงดนั และตวักรองแบบผ่านต ่า วงจรแบ่งแรงดนัในท่ีน้ีจะใชต้วัตา้นทานปรับค่าได ้(RDV) มีค่า
เท่ากบั 5 kΩ เพื่อปรับระดบัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าให้อยู่ใน
ย่านท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน ส าหรับวงจรตามแรงดนัจะช่วยป้องกันการลดทอนของสัญญาณท่ี
เช่ือมต่อเขา้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากน้ียงัมีตวักรองแบบผ่านต ่าท่ีช่วยกรองสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงได้ออกแบบให้มีความถ่ีตัดเท่ากับ 31.42 rad/s ดังนั้ นจึงเลือกใช้ตัวต้านทาน (RLPF) 
เท่ากับ 10 kΩ และตวัเก็บประจุ (CLPF) เท่ากับ 3.3 uF ส าหรับภาพรวมการต่อวงจรและวงจรท่ีใช้
งานจริงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.12 

     HX 10-P
OUT
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3
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รูปท่ี 7.12 วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
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 7.2.4 ชุดวงจรการสร้างเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว 

 ชุดวงจรการสร้างเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัส าหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะอาศยัการท างานร่วมกนัระหว่างวงจรทางดิจิตอลและ
วงจรทางแอนะล็อก ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้เบ้ืองตน้ในหัวขอ้ท่ี 7.1 ทั้งน้ีการน าทั้ง 2 วงจรมาใช้ร่วมกัน
เน่ืองด้วยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้านั้ นจะมีตัวกรองผ่านแถบเป็น
ส่วนประกอบหลกั ซ่ึงจะมีกระบวนการหาอนุพนัธ์ของสัญญาณภายในตวักรองดงักล่าวท่ีอาศยั
ความรวดเร็วในการค านวณสูง อีกทั้งลูปป้อนไปหนา้ยงัท างานควบคู่ไปกบัตวัควบคุมพีไอ 2 ลูปต่อ
กันแบบคาสเคสท่ีมีกระบวนการของการหาปริพันธ์ของสัญญาณอีกด้วย โดยถ้าพึ่ งพาการ
ประมวลผลภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR หรือวงจรทางดิจิตอลอย่างเดียวอาจไม่
เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัได ้ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นในการน าวงจรทางแอนะล็อกมาใชร่้วมกบัวงจรทางดิจิตอล โดยวงจรทางดิจิตอลจะมี
หนา้ท่ีในการค านวณหาสัญญาณควบคุม (dx1) ผา่นกระบวนการท างานร่วมกนัระหวา่งลูปป้อนไปหนา้
และการควบคุมแบบพีไอ ภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR โดยอาศยัการอ่านค่า
แรงดันบสัดีซี (Vdc) ด้วยวงจรตรวจบัแรงดันไฟฟ้าผ่านตวักรองผ่านแถบที่ประกอบไปด้วย ตวั
กรองผ่านต ่าซ่ึงเป็นตวักรองแอนะล็อก ตวักรองผ่านสูง และวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสท่ีเป็นวงจร
แบบดิจิตอล จากนั้นส่งสัญญาณท่ีไดไ้ปยงัวงจรทางแอนะล็อก โดยโครงสร้างทางดิจิตอลส าหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น MEGA2560 ซ่ึงมี
รายละเอียดการค านวณภายในบอร์ดแสดงดงัรูปท่ี 7.13 

AVR MEGA 2560

Analog input

A0 A1

Vstab

Vo1

Vref1

Vo1

,1 ,1 ,1 ,1pv error iv errorK V K V dt+  ,1 ,1 ,1 ,1pi error ii errorK I K I dt+ 

IL1

D/A

MCP4922

Analog Ouput

dx1 

HPF

Vbpf

A7

Kf

Non-inverting 

Amplifier

 

รูปท่ี 7.13 แผนภาพการค านวณหาสัญญาณควบคุม dx1 ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 

 จากรูปท่ี 7.13 จะเห็นว่า วงจรทางดิจิตอลจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น MAGA 2560 และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
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สัญญาณแอนะล็อกโดยใชไ้อซีเบอร์ MCP4922 ซ่ึงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหนา้ท่ีในการ
รับแรงดันที่ผ่านตัวกรองผ่านต ่า (A7) แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (A0) และกระแสไฟฟ้าเอาต์พุต 
(A1) เพื่อน ามาใช้ในการโปรแกรมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าผ่าน
ตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงรายละเอียดการโปรแกรมดงักล่าว สามารถดูไดจ้ากภาคผนวก จ. หลงัจากนั้น
ส่งสัญญาณเอาตพ์ุตของกระบวนดงักล่าว (dx1) ไปยงัวงจรทางแอนะลอ็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 7.14 โดย
อาศยัการแปลงสัญญาณดิจิตอลไปเป็นสัญญาณแอนะลอ็กผา่นไอซีเบอร์ MCP4922 

Comparator Circuit 

Gate drive 

&

 Isolate

dx1 

Analog 

Input

PWM 1

 Sawtooth 

Generator Circuit 

 

รูปท่ี 7.14 แผนภาพการต่อวงจรทางดา้นแอนะลอ็ก 

 จากรูปท่ี  7.14 จะเห็นได้ว่าวงจรทางด้านแอนะล็อกของลูปป้อนไปหน้าจะ
ประกอบไปดว้ย 3 วงจรคือ วงจรท่ี 1 วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย ท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณฟันเล่ือย 
วงจรท่ี 2 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ท าหน้าท่ีในการเปรียบเทียบสัญญาณฟันเล่ือยกบัสัญญาณ
ควบคุมแอนะลอ็ก (dx1) เพื่อใชใ้นการสร้างสัญญาณ PWM และวงจรท่ี 3 วงจรขบัเกทหรือวงจรแยก
โดดสัญญาณ ท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณจุดชนวนเกตให้อุปกรณ์สวิตซ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุด
ท่ี 1 ในขณะเดียวกนัยงัท าหนา้ท่ีในการแยกกราวด์ระหว่างฝ่ังวงจรก าลงัและฝ่ังวงจรอิเล็กทรอนิกส์
แรงต ่าอีกดว้ย ส าหรับรายละเอียดของทั้ง 3 วงจรจะไดรั้บการน าเสนอในล าดบัถดัไป 
 จากแผนภาพแสดงการเช่ือมต่อระหว่างวงจรทางด้านดิจิตอลกับวงจรทางด้าน
แอนะล็อกท่ีไดน้ าเสนอไวข้า้งตน้ สามารถด าเนินการสร้างชุดวงจรการสร้างเสถียรภาพด้วย
ลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัไดด้งัรูปท่ี 7.15 
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รูปท่ี 7.15 ชุดวงจรการสร้างเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบั 
  วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 จากรูปท่ี 7.15 พบว่าชุดวงจรการสร้างเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับ
วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับจะประกอบไปดว้ย วงจรตรวจจบัแรงดนับสัดีซี ตวักรองผ่านแถบ 
ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น Mega2560 บอร์ดแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
แอนะล็อกรุ่น ET-MINI MCP4922 วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ และ
วงจรขบัเกทหรือวงจรแยกโดดสัญญาณ ซ่ึงรายละเอียดแต่ละอุปกรณ์สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

  วงจรตรวจจับแรงดันบัสดีซี 
   วงจรตรวจจบัแรงดันบสัดีซีของลูปป้อนไปหน้าจะใช้เซนเซอร์แรงดนัเบอร์ LV 
25-P พิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 500 V ท าหน้าท่ีในการตรวจจบัแรงดันบัสดีซี ท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุของวงจรกรองเพื่อส่งค่าท่ีไดไ้ปยงัตวักรองผ่านแถบ โดยวงจรตรวจจบัแรงดนับสัดีซีสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.16 

 

รูปท่ี 7.16 วงจรตรวจจบัแรงดนับสัดีซี 
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 ตัวกรองผ่านแถบ 
 ตวักรองผ่านแถบของลูปป้อนไปหนา้ ท าหน้าท่ีในการกรองความถ่ีของสัญญาณ
แรงดนับสัดีซีรอบ ๆ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองสัญญาณดีซี จากนั้นจะน าสัญญาณท่ีไดไ้ป
ผ่านกระบวนการของลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอต่อไป โดยในหัวขอ้น้ีจะแสดง
ขั้นตอนการออกแบบตวักรองผ่านแถบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมเท่านั้น เน่ืองจากขั้นตอนการออกแบบ
ตวักรองผ่านแถบด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจะด าเนินการในลกัษณะเดียวกนั ส าหรับ
แผนภาพการต่อวงจรและวงจรท่ีใชจ้ริงของตวักรองผา่นแถบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.17 

RLH  

CL 
Vdc RLH  

RI 

RF

Vbpf

High pass filter  

CH 

Low pass filter  
Non-inverting 

Amplifier  

Analog circuit  

Digital circuit   

VL
VH

 

รูปท่ี 7.17 ตวักรองผา่นแถบ 

 จากรูปท่ี 7.17 จะเห็นไดว้่า ตวักรองผ่านแถบประกอบไปดว้ย ตวักรองผ่านต ่าท่ี
เป็นวงจรแอนะล็อก ตวักรองผ่านสูง และวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสซ่ึงเป็นวงจรดิจิตอล ทั้งน้ีการ
น าวงจรทั้ง 2 รูปแบบมาใชร่้วมกนัเน่ืองดว้ยปริมาณแรงดนับสัดีซีท่ีผ่านวงจรตรวจจบัแรงดนัจะถูก
ลดทอนลงให้อยูใ่นช่วง 0-5V จากนั้นเม่ือน าสัญญาณดงักล่าวมาผา่นกระบวนการหาอนุพนัธ์ภายใน
ตวักรองผา่นแถบ จะพบวา่ปริมาณแรงดนัเอาตพ์ุต (Vbpf ) ท่ีส่งไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มี
ค่าไม่เพียงพอส าหรับการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการน า
วงจรดิจิตอลมาใช้ร่วมกบัวงจรแอนะล็อก นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในส่วนโครงสร้างของตวักรอง
ดงักล่าว จะพบวา่มีองคป์ระกอบของไอซีเบอร์ TL071 ตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุท่ีอยูใ่นรูปแบบ
ของฟังกช์นัถ่ายโอน แสดงดงัสมการท่ี (7-1) 
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 1
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V sR C sR C R

   +
=    

+ +   
              (7-1) 

โดยท่ี 1
L

LH HR C
 =  คือ ค่าความถ่ีตดัขา้งล่าง 

 1
H

LH LR C
 =  คือ ค่าความถ่ีตดัขา้งบน 

 
0 L H  =  คือ ค่าความถี่ศูนยก์ลาง 

 H LB  = −  คือ ค่าแบนดว์ิดท ์ 

 0Q
B


=  คือ ค่าตวัประกอบคุณภาพ 

 I F H

I L H

R R
K

R



 

  +
=   

+  
 คือ ค่าอตัราขยายของตวักรองผา่นแถบ 

 การออกแบบตวักรองผ่านแถบโดยใช้วิธีแบบดั้งเดิมในหัวขอ้น้ีจะก าหนดให้ค่า 

ω0 มีค่าเท่ากับความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองดีซี (ωr) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 143.29 rad/s ค่า ωH มีค่า
เท่ากับ 2ωr หรือ 286.57 rad/s ค่า ωL มีค่าเท่ากับ 0.5ωr หรือ 71.64 rad/s และค่า K มีค่าเท่ากบั 1.0 
ส าหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ สามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบไดด้งัต่อไปน้ี 
  ขั้นท่ี 1 เลือกใชค้่า RLH เท่ากบั 300 kΩ ส าหรับค านวณค่า CL ของตวักรองผ่านต ่า 
โดยใชส้มการท่ี (7-2)  

 1
L

LH H

C
R 

=                  (7-2) 

 จากสมการท่ี (7-2) แทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามสมการจะสามารถค านวณหาค่า 
CL เท่ากบั 11.63 nF ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าที่น ามาใช้งานและสามารถหาซ้ือได้ในทอ้งตลาด คือ 
12 nF 
 ขั้นท่ี 2 ท าการจดัรูปฟังกช์นัถ่ายโอนของตวักรองผ่านสูงใหอ้ยูใ่นรูปของค่า ωL ดงั
แสดงไดใ้นสมการท่ี (7-3) และน าสมการดงักล่าวมาสร้างสมการใหม่ให้อยู่ในรูปแบบของเวลาไม่
ต่อเน่ือง (discrete time) โดยอาศยัการด าเนินการในลกัษณะเดียวก ันกับการสร้างตวัควบคุม
พีไอในรูปแบบของเวลาไม่ต่อเน่ือง โดยสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเต่ิมได้จาก (เทพพนม 
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โสภาเพิ ่ม , 2554) ดังนั้ นจะได้สมการของตัวกรองผ่านสูงในช่วงเวลาไม่ต่อเน่ือง แสดงได้ใน
สมการท่ี (7-4) 

 
H L

L

s
V V

s 
=

+
                 (7-3) 

 
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )H i H i L i L i L i H iV V V V TV− −= + − −               (7-4) 

โดยท่ี VH(i) คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของตวักรองผา่นสูงปัจจุปัน 
 VH(i-1) คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของตวักรองผา่นสูงอดีต 
 VL(i-1) คือ ค่าแรงดนัอินพุตของตวักรองผา่นสูงปัจจุปัน 
 VL(i-1) คือ ค่าแรงดนัอินพุตของตวักรองผา่นสูงอดีต 
 Ti คือ การสุ่มตวัอยา่งเวลา 

 ขั้นท่ี 3 ท าการจดัรูปฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสในสมการท่ี 
(7-5) ใหม่โดยอาศยัสมการอตัราขยายของตวักรองผ่านแถบในสมการท่ี (7-6) ดงันั้นจะไดส้มการ
ของวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสใหม่ในช่วงเวลาไม่ต่อเน่ือง แสดงไดใ้นสมการท่ี (7-7) 
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               (7-7) 

โดยท่ี Vbpf(i) คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของตวักรองผา่นแถบปัจจุปัน 
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  ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น MEGA2560 
  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ท่ีใช้ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีคือ บอร์ด
รุ่น MEGA2560 ซ่ึงภายในบอร์ดดังกล่าวใช้ชิพไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA2560 ท่ีเป็นชิพ
ตระกลู AVR ของบริษทั ATMEL สามารถรองรับการเขียนภาษา C++ ของ Arduino ซ่ึงง่ายต่อการ
เขียนโปรแกรมส าหรับผูใ้ช้งาน อีกทั้งยงัมี พอร์ตอินพุต, พอร์ตเอาต์พุต, รวมทั้งพอร์ตดิจิตอล, 
พอร์ตแอนะล็อก, พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM, พอร์ตการส่ือสารอนุกรม (SPI) ผ่านมอดู และขนาด
หน่วยความจ าท่ีมากเพียงพอต่อการใช้งาน โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น 
MEGA2560 สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.18 

 

รูปท่ี 7.18 ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น MEGA2560 

คุณสมบัติท่ีส าคัญส าหรับชุดบอร์ด MEGA2560 
1. เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใช้พลงังานต ่าในตระกลู 

AVR 
2. สถาปัตยกรรมแบบ RISC 

- มีชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง และส่วนใหญ่ค าสั่งเหล่าน้ีจะใช้เพียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ
ประมวลผลค าสั่งเท่านั้น 

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

3. หน่วยความจ า 
- หน่วยความจ าเฟลชส าหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบต์เขียน/ลบได้ 10,000 

คร้ัง 
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- หน่วยความจ า EEROM ขนาด 4 กิโลไบตเ์ขียน/ลบได1้0,000 คร้ัง 
- หน่วยความจ าแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต ์
- เก็บขอ้มูลไดก้วา่ 20 ปีท่ีอุณหภูมิ 85OC และกวา่ 100 ปีท่ีอุณหภูมิ 25OC 

4. ระบบโปรแกรมตวัเองท่ีถูกฝังอยูใ่นตวัชิพ 
5. สามารถท าการอ่านขณะเขียนขอ้มูลจริงและสามารถลอ็คการท างานไดเ้พื่อความปลอดภยั

ของซอฟแวร์ 
6. มีการเช่ือมประสานกบั JTAG (IEEE std.1149.1 compliant) 
7. คุณสมบติัเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายนอก 

- มีตวัตั้งเวลาและตวันับขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการท างานจาก
กนัได ้3 โหมดคอื Prescalar และ Capture 

- มีตวัตั้งเวลาและตวันบัขนาด 16 บิต จ านวน 3 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการท างานจาก
กนัได ้2 โหลดคือ Prescalar, Compare และ Capture 

- มีตวันบัเวลาจริง (Real Time Count) ท่ีแยกวงจรก าหนดความถี่ได ้
- มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณ ท่ีสามารถก าหนดความละเอียดได ้16 บิต 
- มีตวัปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพ์ุต 
- มีตวัแปลงสัญญาณแอนะลอ็กใหเ้ป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จ านวน 16 ช่องสัญญาณ 
- มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอตัราการรับ/ส่งได ้จ านวน 4 พอร์ต 
- เช่ือมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั้งการเป็นมาสเตอร์และสเลฟ (Master/Slave) 
- มีการเช่ือมต่อประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้นแบบส่งขอ้มูลแบบเรียง

ไบต ์(Byte Oriented) 
- มีตวัตั้งเวลาแบบวอชด๊อกท่ีสามารถก าหนดการท างานไดโ้ดยสามารถแยกสัญญาณ

นาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
- มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณแอนะลอ็กอยูใ่นตวั 
- มีการรองรับการขัดจังหวะและการเวก-อัพ (Wake-up) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงเกิด

ขึ้นกบัขาชิพ 
8. คุณสมบติัพิเศษ 

- มีระบบเร่ิมเม่ือมีการรีเซ็ตและมีระบบตรวจจบัการเกิดบราวน์เอาท์ (Brow – out) ท่ี
สามารถก าหนดการท างานได ้

- มีตวัตรวจหาความเท่ียงตรงของออสซิเลเตอร์อยูใ่นตวั (Interal Calibrated Oscillator) 
- มีแหล่งการขดัจงัหวะทั้งภายนอกและภายใน (External and Internal Interrupt Source) 
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- มีโหมดการท างานสลีป 6 แบบคือ Idle, ADC Noise Redution, Power – save, Power 
– down, Stanby และ Extended Standly 

9. อินพุต/เอาตพ์ุต และถงั 
- มีขาของอินพุต/เอาตพ์ุตท่ีสามารถก าหนดการท างานได ้86 ขา 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 

10. ช่วงอุณหภูมิท่ีชิพท างานได ้-40OC ถึง 85OC 
11. การใชพ้ลงังาน 

- โหมดการท างาน : ท่ี 1 MHz ตอ้งการแรงดนั 1.8 V กระแส 0.5 mA 
- ขาโหมดเพาเวอร์ดาวน์ (Power - down) ตอ้งการกระแส 0.1 µA ท่ีแรงดนั 1.8 V 

การใช้งานมอดูแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเป็นดิจิตอล 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มีมอดูแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลหรือ ADC 
(analog to digital converter) ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ท่ีแรงดัน  +5 V ซ่ึ ง
หมายถึงเม่ือแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลแล้วจะได้ค่าตัวเลขอยู่ระหว่าง 0-1024 โดยมีมอดู ADC 
ทั้ งหมดจ านวน 16 ช่อง อินพุตสัญญาณคือ ADC0-ADC15 ซ่ึ งจะก าหนดไว้ท่ีพอร์ต F ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดใ้ช้ช่องสัญญาณเพียง 3 ช่องคือ ช่อง 
ADC0, ADC1 และ ADC7 โดยผลการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล สามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (7-8) 

 1024IN

REF

V
ADC

V


=               (7-8) 

โดยท่ี  VIN  คือ แรงดนัดา้นขาอินพุต 
  VREF คือ แรงดนัอา้งอิงมีค่าเท่ากบั 5 V 

  บอร์ดแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอ็กรุ่น ET-MINI MCP4922 
   บอร์ดท่ีใช้ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะล็อกส าหรับงานวิจยั
วิทยานิพนธ์จะใชบ้อร์ด ET – MCP4922 ของบริษทั ETT แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.19 โดยมี Digital Input 
ความละเอียด  12 บิต  ใช้งานกับ  Power Supply 2.7 ถึ ง 5.5 V มี  Output ให้ ใช้งานจ านวน  2 
ช่องสัญญาณคือขา OUTA และ OUTB ซ่ึงสามารถเลือกเกณฑ์ขยายสัญญาณ Ouput ไดท่ี้ 1x หรือ 
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2x อีกทั้ งยงัสามารถปรับตั้ งแรงดันอ้างอิงได้จาก VR ตั้ งแต่ 0 ถึง +Vcc นอกจากน้ียงัสามารถ 
Interface การส่งข้อมูล Digital Input ด้วยพอร์ต SPI ซ่ึงรองรับสัญญาณ Clock ได้ถึง 20 MHz 
ส าหรับรายละเอียดหนา้ท่ีการใชง้านขาบอร์ด ET - MCP4922 สามารถแสดงไดต้่อไป 

 

 

รูปท่ี 7.19 ชุดบอร์ด ET- MINI MCP4922 DAC 

หน้าท่ีขาสัญญาณบนบอร์ด ET-MINI MCP4922 
- ขา +Vcc และ GND ใชต้่อเขา้กบั Vcc และ GND ของ MCU ท่ีใชค้วบคุม ซ่ึงรับรองแรงดนั

ไดต้ั้งแต่ 2.7 V - 5.5 V 
- ขา CS - Chip select Input จะท างานท่ีลอจิก LOW เพือ่ท่ีจะ Enable Clock และ Data 
- ขา SCK จะเป็นขาส าหรับรับสัญญาณ Clock (SPI) จากภายนอกเขา้มา 
- ขา SDI เป็นขา Data ส าหรับขอ้มูลแบบอนุกรมจากภายนอกเขา้มา 
- ขา LDAC จะท าหนา้ท่ีลอจิก LOW ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีโหลดขอ้มูลท่ีถูก Convert แลว้ ออกไป

ท่ีขา Output 
- ขา SHDN จะท างานท่ีลอจิก LOW ท าหน้าท่ี Shutdown DAC ให้อยู่ใน Standby Mode ใน

สภาวะใชง้านปกติจะตอ้งเป็นลอจิก High 
- ขา OUTA และ OUTB เป็นขา Output ส าหรับต่อสัญญาณแอนะลอ็กท่ีไดไ้ปใชง้าน 
- ขา VR REF-A และ REF-B ใชส้ าหรับปรับแรงดนัอา้งอิงให ้แชนแนล A และ B ตามล าดบั 

โดยแรงดนัอา้งอิงน้ีจะปรับท่ี 0 ถึง +Vcc 
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  วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย 

   วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยในในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะประยุกต์ใช้ไอซีเบอร์ 
NE555 ร่วมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ซีเนอร์ไดโอด ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP ไดโอด 
ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ ส าหรับสร้างสัญญาณรูปคล่ืนแบบฟันเล่ือยเพื่อน าไปใช้ในการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณควบคุมแอนะล็อกท่ีได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้วงจร
เปรียบเทียบสัญญาณซ่ึงจะไดรั้บการน าเสนอในหัวขอ้ถดัไป โดยแผนภาพการต่อวงจรและวงจรท่ี
ใชจ้ริงของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.20 
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รูปท่ี 7.20 วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย 

 การออกแบบวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยในรูปท่ี 7.20 จะก าหนดให้ fsw มีค่า
เท่ากับ 10 kHz และค่า Asw มีค่าเท่ากับ 5 V ซ่ึงความถ่ี fsw สามารถออกแบบได้จากสมการท่ี (7-9) 
โดยเลือกใชค้่า VCC มีค่าเท่ากบั 15 V และ Csw มีค่าเท่ากบั 0.1 uF ดงันั้น สามารถค านวณหาค่า Rsw มี
ค่าเทา่กบั 2.46 kΩ โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชต้วัตา้นทานปรับไดท่ี้หาซ้ือไดใ้นทอ้งตลาด คือ 5 kΩ 

 ( )2.7CC

sw

sw sw sw

V
f

R C A

−
=

 
                (7-9) 

โดยท่ี fsw คือ ความถี่ของสัญญาณฟันเล่ือย (Hz) 
 VCC คือ แหล่งจ่ายไฟเล้ียงของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย (V) 
 Rsw คือ ตวัตา้นทานของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย (Ω) 
 Csw คือ ตวัเก็บประจุของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย (F) 
 Asw คือ ค่ายอดของสัญญาณฟันเล่ือย (V) 
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  วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
   วงจรเปรียบเทียบสัญญาณในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะประยุกต์ใช้ไอซีเบอร์ TL071 
ร่วมกบัวงจรยกระดบัสัญญาณท่ีสร้างจากทรานซิสเตอร์เบอร์ P2N2222A เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบ
สัญญาณควบคุม (dx) ท่ีป้อนให้กบัขาบวก (non-inverting) และสัญญาณฟันเล่ือย (Asw) ท่ีป้อนใหก้บั
ขาลบ (inverting) ซ่ึงจะท าให้เกิดสัญญาณแรงดันเอาต์พุต (Vout) เปล่ียนแปลงอยู่สองสภาวะคือ 
สภาวะสูง (high) และสภาวะต ่า (low) ขึ้นอยู่กบัลกัษณะความแตกต่างของสัญญาณทั้งสองขา โดย
สามารถแสดงแผนภาพการตอ่วงจรและวงจรท่ีใชจ้ริงของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณไดด้งัรูปท่ี 7.21 
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รูปท่ี 7.21 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

 จากรูปท่ี 7.21 สามารถหาค่าแรงดนัเอาต์พุตไดจ้ากการเปรียบเทียบว่าสัญญาณขา 
non-inverting และขา inverting ของออปแอป์ขาไหนมีค่ามากกว่ากัน หากขา non-inverting มีค่า
มากกว่าขา inverting ค่าแรงดันเอาต์พุตจะอ่ิมตัวไปในทิศทางบวก ในทางตรงข้ามหากขา non-
inverting มีค่านอ้ยกว่าขา inverting จะส่งผลให้ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตจะอ่ิมตวัไปในทิศทางลบ โดยค่า
แรงดันของเอาต์พุตท่ีอ่ิมตัวนั้ นจะมีค่าไม่เกินค่าแรงดันไฟเล้ียง (VCC,1) จากนั้ นวงจรยกระดับ
สัญญาณจะปรับระดับรูปคล่ืนทางฝ่ังเอาต์พุตให้มีระดบัสัญญาณเปล่ียนแปลงไปทางแรงดนัดา้น
บวก หรือสามารถสรุปหลกัการท างานขา้งตน้ไดด้งัสมการท่ี (7-10) 

 ,1,

, 0

x sw out cc

x sw out

d A V V

d A V
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 =
              (7-10) 
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 การออกแบบวงจรยกระดับสัญญาณในรูปท่ี 7.21 ก าหนดให้แรงดันไฟเล้ียง 
(VCC,2) มีค่าเท่ากบั 5 V และก าหนดให้ค่าความตา้นทานขาเบส (RB) มีค่าเท่ากบั 1 kΩ โดยตอ้งการ
ให้กระแสอิมิตเตอร์อ่ิมตวั (IE) มีค่าเท่ากบั 15 mA ซ่ึงทรานซิสเตอร์เบอร์ P2N2222A มีค่าดีซีเบตา 
(β) เท่ากับ 300 ดังนั้ น สามารถค านวณหาค่ากระแสเบส (IB) โดยใช้สมการท่ี (7-11) ได้เท่ากับ 
0.04983 mA 

 
1
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
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+
               (7-11) 

 ค านวณหาค่าความตา้นทานขาอิมิตเตอร์ (RE) โดยน า IB และแรงดนัอินพุตวงจร
ยกระดบัสัญญาณ (Vin) เทา่กบั 15 V ไปแทนค่าตามสมการท่ี (7-12) ดงันั้นจะไดค้่า RE เทา่กบั 1 kΩ  
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 วงจรขับเกทหรือวงจรแยกโดดสัญญาณ 

 วงจรขบัเกทหรือวงจรแยกโดดสัญญาณ ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะใชไ้อซี
เบอร์ PC923 ของบริษทั SHARP ซ่ึงมีอินพุต (PWM Controller) ของวงจรเป็นสัญญาณ PWM ท่ีถูก
ส่งมาจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อสั่งการสวิตชม์อสเฟต หลงัจากนั้นไอซีเบอร์ PC923 ท าการ
สร้างเอาต์พุต (PWM Power) ท่ีมีขนาดเท่ากับแหล่งจ่ายไฟเล้ียง (Vcc) นั้นคือ 15 V ซ่ึงเพียงพอต่อ
การสั่งสวิตช์ในวงจร ส าหรับแผนภาพการเช่ือมต่อวงจรและวงจรท่ีใช้จริงของวงจรดังกล่าว 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.22 
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รูปท่ี 7.22 วงจรขบัเกทหรือวงจรแยกโดดสัญญาณ 
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7.3 ผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัวิธีการค้นหาแบบ 
ตาบูเชิงปรับตัว 

 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวัทั้งในทางทฤษฎีและในทางปฏิบติัจะด าเนินการทดสอบดว้ยกนัทั้งหมด 3 กรณีคือ 
กรณีแรกเป็นการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ กรณีท่ี 2 การทดสอบ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการแบบดั้งเดิม และกรณีท่ี 3 เป็นการ
ทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั แต่ถึงอยา่งไรก็ตาม 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะมีความจ าเป็นก็ต่อเม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภายใตพ้ิกดัท่ีตั้งไว้
เท่านั้น หากระบบเกิดการขาดเสถียรมากกว่าพิกดัท่ีตั้งไวก้็ไม่จ าเป็นตอ้งอาศยักระบวนการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพ ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจากชุดทดสอบจริงจึงเป็นส่ิงท่ีควร
พิจารณาเป็นอนัดบัแรก ซ่ึงจะไดรั้บการน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 7.3.1 
 7.3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง 
 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
แสดงดงัรูปท่ี7.23 จะประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าก าลงัสามเฟสแบบสมดุล 
โดยท่ี Vs คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุล Req, Leq และ Ceq คือ ความตา้นทาน ความ
เหน่ียวน า และความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดับ ส่วนท่ี 2 ไดโอดเรียงกระแสไฟฟ้า
สามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 3 วงจรกรองแรงดนับสัดีซี โดยท่ี Ldc, Cdc, rL และ rC คือ ความเหน่ียวน า 
ความจุไฟฟ้า ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า และความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจร
กรอง ตามล าดับ และส่วนท่ี 4 โหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัค์ท่ีมีการควบคุมแรงดันตกคร่อมตวั
ตา้นทานจ านวน 2 ชุด  
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รูปท่ี 7.23 ระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

 จากรูปท่ี 7.23 จะเห็นไดว้่า เป็นโครงสร้างเดียวกนักบัระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาใน
บทท่ี 4 เพราะฉะนั้น การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงจะอาศยัองคค์วามรู้พื้นฐานและทฤษฎีท่ี
ไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 นัน่ก็คือ การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจ าลอง และการน าแบบจ าลองที่ได้มาผ่านวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง แต่ถึงอย่างไรก็ตาม องค์ความรู้ท่ีได้จากบทท่ี 4 นั้ นไม่เพียงพอต่อการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง เน่ืองดว้ยค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองจะส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบโดยตรง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการน ากระบวนระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของระบบ
ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้เพื่อให้ไดค้่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีถูกตอ้งแม่นย  า 
อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือของผลการวิเคราะห์อีกดว้ย ซ่ึงรายละเอียดการระบุเอกลกัษณ์
พารามิเตอร์ของระบบสามารถศึกษาเพิ่มเต่ิมไดจ้าก (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 2554, จกัรกริช ภกัดีโต, 
2557) ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของระบบจริงท่ีผ่านการระบุเอกลกัษณ์ สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 
7.1 

ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง 

  พารามิเตอร์  ค่า  รายละเอยีด  

  Vs 40 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

    2πx50 rad/s ความถี่ของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 

  Req 0.0586 Ω ความตา้นทานของสายส่ง 

  Leq 248.73 µH ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
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ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง (ต่อ) 

  พารามิเตอร์  ค่า  รายละเอยีด  

  Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 

  rL 0.2756 Ω ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

  Ldc 39.0002 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 

  rc 0.5280 Ω ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

  Cdc 1248.88 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 

  L1 = L2 ( IL   0.2 A) 15 mH ความเหน่ียวน าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

  C1 = C2 (VC   2.8 mV) 1000 µF ความจุไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

  R1=R2 10 Ω ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 

  Ar,1=Ar,2 5 ค่ายอดสัญญาณสามเหล่ียมของตวัควบคุมพีไอ 

  Kpv,1= Kpv,2 0.1513 ตวัควบคุมพขีองลูปแรงดนัไฟฟ้า 

  Kiv,1=Kiv,2 15.7914 ตวัควบคุมไอของลูปแรงดนัไฟฟ้า 

  Kpi,1=Kpi,2 1.4102 ตวัควบคุมพขีองลูปกระแสไฟฟ้า 

  Kii,1=Kii,2 1265.8 ตวัควบคุมไอของลูปกระแสไฟฟ้า 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริงจะพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงค่าเจาะจง
เด่นของระบบท่ีอาศยัการค านวณผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ไวใ้นบทท่ี 4 
ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห์ไดด้งัรูปท่ี 7.24 โดยท าการปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 2 
(PCPL,2) ให้มีระดบัก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 160 W (40 V) และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 (PCPL,1) 
มีการเปล่ียนแปลงระดับก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึ้นท่ีละ 40 W โดยเร่ิมตั้งแต่ 0 W (0 V) ไปจนถึง 160 W 
(40 V) 
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รูปท่ี 7.24 ค่าเจาะจงท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจริง 

 จากรูปท่ี 7.24 แสดงให้เห็นว่า เม่ือผลรวมระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลง
ผนัแบบบัคก์ทั้ ง 2 ชุดมีค่าเพิ่มขึ้ นจาก 280 W ไปเป็น 320 W จะท าให้ค่าเจาะจงเด่นของระบบ
เคล่ือนท่ีจากฝ่ังซ้ายของระนาบเอสมาอยูฝ่ั่งขวา ซ่ึงหมายถึงระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.23 เร่ิม
เกิดการขาดเสถียรภาพ โดยผลการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพในรูปท่ี 7.24 จะอาศยัการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB และการยืนยนัผลจากชุดทดสอบจริง ณ จุด
ปฏิบติังานเดียวกนัท่ีแสดงไดด้งัในรูปท่ี 7.25 โดยก าหนดใหโ้หลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 มี
ระดับก าลังไฟฟ้าค่าคงท่ี  160 W (40 V) และโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ชุดท่ี  1 มีการ
เปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 40 W (20 V) ไปเป็น 160 W (40 V) ท่ีเวลา 1.5 วินาที 
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รูปท่ี 7.25 การยนืยนัผลการขาดเสถียรภาพของระบบจริง 

  จากรูปท่ี 7.25 แสดงให้เห็นว่า เม่ือผลรวมระดับก าลงัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมีค่าเปล่ียนแปลงจาก 200 W ไปเป็น 320 W ท่ีเวลา 1.0 วินาที จะท าให้ระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพ ซ่ึงดูได้จากผลการแกว่งของแรงดันบัสดีซีท่ีมีค่าเพิ่มสูงขึ้ น อีกทั้ งท าให้
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สมรรถนะการควบคุมของระบบลดลง ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจึงน าการหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูป
ป้อนไปหน้าและวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมาใช้ในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบจริง ซ่ึงยงัไม่มีงานวิจยัในอดีตท่ีน าวิธีดงักล่าวมาประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบคัก์ขนานกนัและการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลด ซ่ึงรายละเอียด
ดงักล่าวจะไดรั้บการน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 7.3.2 7.3.3 และ 7.3.4 เป็นล าถดัไป 
 7.3.2 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า 
  การด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งยืนยนัผลด้วยการจ าลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ และผลจากชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้นจริงในหัวขอ้ท่ีผา่นมาท าให้ทราบถึงจุดการขาด
เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอยูภ่ายใตค้่าพกิดัท่ีตั้งไว ้ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ อนัเน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั โดยในหัวขอ้น้ีจะน า
การหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหนา้มาประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบคักข์นานกนั ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 7.26 
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รูปท่ี 7.26 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหนา้ 

 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณารูปท่ี 7.26 ประกอบดว้ย 5 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้าก าลงัสามเฟสแบบสมดุล โดยท่ี Vs คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุล Req, Leq และ 
Ceq คือ ความตา้นทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบั ส่วนท่ี 2 
ไดโอดเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 3 วงจรกรองแรงดนับสัดีซี โดยท่ี Ldc, Cdc, rL 
และ rC คือความเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า และความต้านทาน 
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ภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง ตามล าดับ ส่วนท่ี 4 วงจรแปลงผนัแบบบักค์ท่ีมีโหลดตัว
ตา้นทาน 2 ชุด ต่อขนานกัน และส่วนท่ี 5 วงจรการหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหน้า โดยท่ี 
Cbp(s) และ Kf คือ ตวักรองผ่านแถบและค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน ซ่ึงเป็นโครงสร้างดังเดิมที่ได้
น าเสนอในบทที่ 5 และ 6 ดังนั้นในหัวขอ้น้ีจึงไดอ้าศยัองค์ความรู้ในบทดังกล่าว คือ การพิสูจน์
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณา
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า เป็นต้น ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกับการน าองค์
ความรู้ต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้มาใชใ้นการพิจารณาระบบจริงจะไดรั้บการน าเสนอต่อไป 
 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้าจะอาศยัผลการ
วิเคราะห์จากทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการ
พิสูจน์ขึ้นในบทท่ี 5 โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.26 เป็นดงั
ตารางท่ี 7.1 และมีส่วนท่ีพิจารณาเพิ่มเติมจากระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 7.23 แสดงดงัตารางท่ี 7.2 ซ่ึงผล
การวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.27 ท่ีมีการก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 
และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 160 W (40 V) และ 160 W (40 V) ตามล าดบั 
และท าการเปล่ียนแปลงคา่ Kf จาก 0 เพิ่มขึ้นทีละ 0.05 ไปจนถึง 0.3 

ตารางท่ี 7.2 พารามิเตอร์ของตวักรองผา่นแถบส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.26 

  พารามิเตอร์  ค่า  รายละเอยีด  

  ω0 143.29 rad/s ความถี่ศูนยก์ลางของตวักรองผา่นแถบ (ω0 = ωr) 

  ωL 71.64 rad/s ความถี่ตดัขา้งล่าง (ωL = ωr/2) 

  ωH 286.57 rad/s ความถี่ตดัขา้งบน (ωH = ωrx2) 
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รูปท่ี 7.27 ผลการค านวณค่าเจาะจงเด่นท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพโดยก าหนดให้ 
 ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเป็น 320 W 

 จากรูปท่ี 7.27 จะสังเกตได้ว่า เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์มี
ระดับก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 320 W โดยท่ีค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0 นั่นคือ ยงัไม่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า ระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.26 จะเกิดการขาดเสถียรภาพท่ีจุด
ปฏิบัติงานน้ี แต่เม่ือค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0.15 ค่าเจาะจงเด่นของระบบจะเคล่ือนท่ีจากฝ่ังขวาของ
ระนาบเอสมาอยู่ท่ีฝ่ังซ้าย ซ่ึงหมายถึง ระบบท่ีขาดเสถียรภาพกลบัมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง เพียงแค่
เพิ่มค่า Kf จาก 0 ไปเป็น 0.15 ส าหรับการยืนยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ จะ
อาศยัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB ร่วมกบัผลการทดสอบ
จากชุดทดสอบจริง ณ จุดปฏิบติังานเดียวกันท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 7.28 โดยก าหนดให้โหลดวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 2 มีระดับก าลังไฟฟ้าค่าคงท่ี 160 W (40 V) และโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคักชุ์ดท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 40 W (20 V) ไปเป็น 160 W (40 V) ท่ี
เวลา 1.0 วินาที หรือผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัทั้ง 2 ชุดมีค่าเป็น 320 W หลงัจากนั้น เม่ือ
เวลา 2.0 วินาที ไดก้ าหนดใหลู้ปป้อนไปหนา้เร่ิมท างานโดยท่ี Kf มีค่าเท่ากบั 0.15 
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รูปท่ี 7.28 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีค่า Kf เท่ากบั 0.15 

   จากรูปท่ี 7.28 จะสังเกตไดว้่า เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 
ชุดมีระดบัก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 320 W จะท าให้ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เกิดการขาด
เสถียรภาพ และภายหลงัจากลูปป้อนไปหน้าเร่ิมท างาน โดยท่ีก าหนดให้ค่า Kf ให้มีค่าเท่ากบั 0.15 
จะท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรภาพกลบัมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง อยา่งไรก็ตาม เม่ือโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าไปเป็น 200 W อาจท าให้ระบบกลบัมาขาด
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เสถียรภาพอีกคร้ัง ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจงส าหรับการวิเคราะห์ผล
ของค่า Kf ท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพเม่ือ ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีระดบั
ก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 360 W ซ่ึงผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.29 

Fixed Value: PCPL,Total = 360 W
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รูปท่ี 7.29 ผลการค านวณค่าเจาะจงเด่นท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพโดยก าหนดให้ 
 ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่าเป็น 360 W 

   จากรูปท่ี 7.29 จะสังเกตไดว้่า เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 
ชุดมีระดับก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 360 W จะท าให้ระบบกลับมาขาดเสถียรภาพอีกคร้ังท่ีค่า Kf มีค่า
เท่ากบั 0.15 ดงันั้นค่า Kf จึงควรมีค่าเพิ่มตามระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 0.2 จึงท าให้ค่า
เจาะจงเด่นของระบบเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีจากฝ่ังขวาของระนาบเอสมาอยู่ท่ีฝ่ังซ้ายอีกคร้ัง 
หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ ระบบสามารถท างานในระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นได ้โดยการยืนยนัผลการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบแสดงไดด้งัในรูปท่ี 7.30 ซ่ึงแสดงผลการขาดเสถียรภาพเม่ือ
ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมีค่าเท่ากบั 360 W และผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ เม่ือค่า Kf มีค่าเทา่กบั 0.2 
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รูปท่ี 7.30 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีค่า Kf เท่ากบั 0.2 

 จากรูปท่ี 7.30 จะสังเกตไดว้่า เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ง 2 
ชุดมีระดบัก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 360 W จะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้น ซ่ึงดูได้
จากแรงดนับสัดีซีท่ีมีการกระเพื่อมของแรงดนัมากขึ้น และภายหลงัจากเวลาท่ี 2.0 วินาที ไดส้ั่งการ
ให้ลูปป้อนไปหนา้เร่ิมท างานท่ีค่า Kf เท่ากบั 0.2 จะพบวา่แรงดนับสัดีซีจะค่อยๆ มีผลการกระเพื่อม
ของแรงดนัท่ีลดนอ้ยลง อีกทั้งยงัท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดนัของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ดี
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ขึ้น หรือกล่าวไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาสามารถกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง จากการวิเคราะห์
ขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า เม่ือระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่าเพิ่มมากขึ้น ค่า 
Kf ควรมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามระดบัก าลงัไฟฟ้าดว้ยเช่นกนั ดงันั้นในอนาคตจึงควรมีงานวิจยัในการ
สร้างเสถียรภาพเชิงปรับตวัดว้ยลูปป้อนไปหน้าเพื่อท าการปรับเปล่ียนค่า Kf ตามระดบัก าลงัไฟฟ้า
ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดต่อไป แต่ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นใน
การท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของโหลดลดลงน้อยท่ีสุด ภายใตเ้งื่อนไขการมี
เสถียรภาพตลอดช่วงการท างานดว้ยการน าวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยุกตใ์ชใ้นการ
ออกแบบลูปป้อนไปหนา้ เพื่อลดขอ้เสียของการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลดตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้น
บทท่ี 5 แต่ถึงอย่างไรก็ตาม การออกแบบด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัจ าเป็นตอ้ง
อาศยัผลการตอบสนองของโหลดท่ีได้จากการออกแบบลูปป้อนไปหน้าด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของผลตอบสนองที่ได้จากทั้ง 2 วิธีการ ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับ
การออกแบบลูปป้อนไปหนา้ดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม รวมถึงผลการทดสอบท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจริง
จะไดรั้บการน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 7.3.3 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับ

วิธีการแบบดั้งเดิม 
  การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการ
แบบดั้งเดิมจะทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า Kf ไวต้ลอดช่วงการท างาน
จนถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้โดยอาศยัหลกัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวักรองผ่านแถบท่ีไดอ้ธิบายไว้
ในหัวขอ้ท่ี 5.3 ของบทท่ี 5 ซ่ึงแสดงไดด้ังตารางท่ี 7.2 ส าหรับในส่วนของการออกแบบค่า Kf จะ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าเจาะจงของระบบท่ีค านวณไดจ้ากเมตริกซ์จาโคเบียนของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้น ภายใตท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยท าการปรับตั้งค่าโหลด
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่าคงท่ีเท่ากบั 300 W 
(54.77 V) และ 300 W (54.77 V) ตามล าดบั และท าการเปล่ียนแปลงค่า Kf จาก 0 เพิ่มขึ้นทีละ 0.25 
ไปจนถึง 5.0 ดงัแสดงในรูปท่ี 7.31 
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รูปท่ี 7.31 ผลการค านวณค่าเจาะจงเด่นท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพ ณ ค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้

 จากรูปท่ี 7.31 จะสังเกตไดว้่า เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 
ชุดมีค่า 600 W โดยท่ีค่า Kf มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 0.25 ค่าเจาะจงเด่นท่ีค านวณได้ (สีด า) จะอยู่ทางฝ่ัง
ขวาของระนาบเอส นั้นคือระบบจะขาดเสถียรภาพท่ีค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้และเม่ือค่า Kf มีค่าอยู่ในช่วง 0.5 
– 5.0 ค่าเจาะจงเด่นของระบบ (สีด า,สีแดง,สีน ้ าเงิน) จะอยู่ทางฝ่ังซ้ายของระนาบเอสทั้งหมด ซ่ึง
หมายถึงระบบสามารถท างานไดจ้นถึงพิกดัท่ีตั้งไว ้ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้ค่า Kf 
เท่ากับ 0.5 ซ่ึงเป็นค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเพียงพอต่อการชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าตัวทั้ ง 2 ชุด 
ส าหรับการยืนยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีค่าพิกัดของระบบจะอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB และการ
โปรแกรมค าสั่งบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ท่ีจุดปฏิบติังานเดียวกนั ซ่ึงหลกัการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพจะพิจารณาการคงค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 2 ไวท่ี้ 300 W (54.77 V) 
(ค่าพิกดั) และท าการเพิ่มโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 จาก 20 W (14.14 V) ไปจนถึง 300 
W (54.77 V) (ค่าพิกดั) โดยก าหนดให้ Kf มีค่าคงท่ีเป็น 0.5 ตลอดช่วงการท างาน ซ่ึงผลการยืนยนั
ดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.32 
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รูปท่ี 7.32 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีค่าพิกดัของระบบ เม่ือ Kf มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.5 

   จากรูปท่ี 7.32 จะเห็นได้ว่า เม่ือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ ง 2 ชุดมีการ

เปล่ียนแปลงค่าระดับก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึ้นรวมเป็น 600 W โดยท าการคงค่า Kf ไวท่ี้ 0.5 จะท าให้

ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน โดยดูไดจ้ากการสั่นไกว

ของแรงดนับสัดีซีที่ไม่มีผลของการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดนั นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่า 

ผลการออกแบบในทางทฤษฏี ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB 

และผลการทดสอบจากชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้นมีความสอดคลอ้งกนัอย่างชดัเจน แต่ถึงอย่างไรก็ตาม 
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การหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหน้าจะท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันของโหลดวงจร

แปลงผนัแบบบัคก์ลดลง ดังนั้ นในหัวข้อท่ี 7.3.4 จะแสดงผลการทดสอบการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพดว้ยการน าวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยกุตใ์ชเ้พื่อท าให้สมรรรถนะของ

โหลดดีกวา่ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการแบบดั้งเดิม 

 7.3.4 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับ
วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

  การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการ
คน้หาแบบตาบ ูเชิงปรับตวัจะพิจารณาทั้ งหมด 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบการมี
เสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน โดยจะพิจารณาจากผลตอบสนองของแรงดนับสัดีซี (Vdc) และส่วน
ท่ี 2 แสดงการทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบคัก์ชุดท่ี 1 ซ่ึงจะอาศยัการเปรียบเทียบระหวา่งผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (Vo1) ท่ี
ใช้ค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้าจากอลักอริทึมการคน้หา ATS กบัวิธีการแบบดั้งเดิม ส าหรับ
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ลูปป้อนไปหน้าในหัวขอ้น้ีจะอาศยัขั้นตอนการท างานของการค้นหา
ดว้ยอลักอริทึม ATS ทั้ง 4 ขั้นตอนท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.3.2 ของบทท่ี 6 ซ่ึงจะเพิ่มเติมในส่วน
การปรับตั้งจุดปฏิบติังานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุด
ท่ี 2 ซ่ึงในท่ีน้ีจะก าหนดใหมี้ทั้งหมด 4 ช่วงการท างาน ดงัแสดงในตารางท่ี 7.3 

ตารางท่ี 7.3 การปรับตั้งค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ของระบบจริง 

ช่วงการท างานท่ี 
ค่าโหลดวงจรแปลงผัน

แบบบคัก์ชุดท่ี 1 

ค่าโหลดวงจรแปลงผัน

แบบบัคก์ชุดที่ 2 

ผลรวมของโหลด

ก าลงัไฟฟ้า 

1 
เปล่ียนจาก 20 W (14.14 V) 

เป็น 100 W (31.62 V) 
300 W (54.77 V) 400 W 

2 
เปล่ียนจาก 100 W (31.62 V) 

เป็น 180 W (42.43 V) 
300 W (54.77 V) 480 W 

3 
เปล่ียนจาก 180 W (42.43 V) 

เป็น 240 W (48.99 V) 
300 W (54.77 V) 540 W 

4 
เปล่ียนจาก 240 W (48.99 V)

เป็น 300 W (54.77 V) 
300 W (54.77 V) 

600 W  

(ค่าพิกดัท่ีตั้งไว)้ 
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  การออกแบบลูปป้อนไปหน้าด้วยอัลกอริทึม ATS จะมีพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ
ทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีการคน้หา และ
ค่าอัตราปรับลดรัศมี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้การค้นหาด้วยอลักอริทึม ATS มี
ประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น โดยรายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ทั้ง 4 นั้นจะไดรั้บการน าเสนอ
ไวท่ี้ภาคผนวก ง ตารางท่ี ง.6 - ตารางท่ี ง.10 
  จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหาค าตอบ ATS ทั้ งหมด 4 
พารามิเตอร์ในภาคผนวก ง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้ท าการเลือกพารามิเตอร์ของอลักอริทึม
ดงักล่าวท่ีท าใหค้่า W มีค่าเฉล่ียท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.4 

ตารางท่ี 7.4 พารามิเตอร์ของอลักอริทึม ATS ส าหรับระบบจริง 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอยีด 

Initial number neighbor 50 จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

Number neighbor 30 จ านวนค าตอบรอบขา้ง 

Radius 40 ค่ารัศมีการคน้หาคิดเป็นเปอร์เซ็นของขอบเขต 

DF 1.4 ค่าอตัราปรับลดรัศมี 

   นอกจากพารามิ เตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหาค าตอบ ATS จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการคน้หาแลว้ การก าหนดขอบเขตการคน้หายงัเป็นส่วนท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพการ
คน้หาดว้ยเช่นกนั โดยการก าหนดขอบเขตการคน้หาค่าอตัราขยาย Kf จะพจิารณาจากผลการค านวณ
ค่าเจาะจงในรูปท่ี 7.31 และในส่วนขอบเขตของความถ่ีตดั ωL และ ωH จะก าหนดจากค่าแบนด์วิดท์
การท างานดังน้ี ωL = 0.1ωr – 0.5ωr rad/s และ ωH = 2ωr – 10ωr rad/s ตามล าดับ ซ่ึงค่าเหล่าน้ี
ค  านวณไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ดังนั้นจะไดข้อบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ของลูปป้อนไปหนา้ดงัตารางท่ี 7.5 
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2ตารางท่ี 7.5 ขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ของระบบจริง 

พารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้า 
ขอบเขตการค้นหา 

ขอบเขตล่าง ขอบเขตบน 
Kf 0.5 5.0 

ωL 14.329 rad/s 91.29 rad/s 

ωH 286.57 rad/s 1432.9 rad/s 

  เม่ือทราบถึงจุดการท างานของระบบ ค่าพารามิเตอร์ของการคน้หา และขอบเขต
การคน้หาท่ีเหมาะสมแลว้ ในล าดบัถดัไปจะเป็นการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้
สมรรถนะการควบคุมของ Vo1 ลดลงนอ้ยท่ีสุด โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะพิจารณาผลการลู่เขา้
ของค่า W รวมถึงการตรวจสอบเสถียรภาพระหว่างกระบวนการคน้หาดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจงทั้งหมด 
5 คร้ัง เพื่อน ามาใชใ้นการหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีดีท่ีสุดตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 7.6 อีกทั้งเป็น
การเพิ่มความน่าเช่ือถือของผลการออกแบบอีกดว้ย ส าหรับผลการออกแบบดงักล่าวสามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 7.33 และ รูปท่ี 7.34 ซ่ึงเป็นผลการออกแบบท่ีมีค่า W นอ้ยท่ีสุด 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.6471

0.6471

0.6472

0.6472
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0.6474
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W

 

รูปท่ี 7.33 การลู่เขา้หาค าตอบ W ของระบบจริง 
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รูปท่ี 7.34 ค่าเจาะจงในกระบวนการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH ของระบบจริง เม่ือ PCPL,Total = 600 W 

   จากรูปท่ี 7.33 แสดงการลู่เขา้ของค่า W ในจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 100 
จะเห็นได้ว่าค่า W มีค่าลดลงในแต่ละรอบการคน้หา ซ่ึงเป็นการบ่งบอกอย่างชัดเจนว่าสามารถ
คน้หา Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผลการตอบสนองของ Vo1 ดีขึ้นได้ เม่ือค่า W มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 
0.6471 ในช่วงรอบการค้นหาท่ี 57 ถึง 100 ซ่ึงท าให้สามารถค้นหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้ผล
ตอบสนองของ Vo1 มีสมรรถนะลดลงนอ้ยท่ีสุด แสดงดงัตารางท่ี 7.6 
   จากรูปท่ี 7.34 แสดงการตรวจสอบเสถียรภาพในระหว่างการออกแบบค่า Kf , ωL 
และ ωH โดยท าการปรับตั้งค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 และโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ชุดท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 300 W (54.77 V) และ 300 W (54.77 V) ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่า
เจาะจงของระบบมีการกระจายตวัและซอ้นกนัเป็นกลุ่ม ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงค่า Kf , ωL 
และ ωH ท่ีไดจ้ากการสุ่มในแต่ละรอบการคน้หา อย่างไรก็ตามค่าเจาะจงทั้งหมดน้ีมีส่วนจริงน้อย
กวา่ศูนยท์ุกค่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการมีเสถียรภาพท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 6 ดงันั้นจึงถือไดว้า่ค่า 
Kf , ωL และ ωH ท่ีออกแบบไดใ้นแต่ละรอบการคน้หายงัคงท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ ณ ค่าพิกดัท่ีตั้ง
ไว ้
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ตารางท่ี 7.6 ค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ย ATS ของระบบจริง 

คร้ังท่ี 
ค่าทีอ่อกแบบ 

ค่า W 
Kf ωL  ωH 

1 2.9000 21.7731 rad/s 437.0248 rad/s 0.6477 
2 2.9001 21.7431 rad/s 437.0248 rad/s 0.6476 
3 2.9001 21.7401 rad/s 429.8605 rad/s 0.6471 
4 2.9029 21.7428 rad/s 448.8277 rad/s 0.6482 
5 2.9223 21.7439 rad/s 444.9600 rad/s 0.6490 

   จากตารางท่ี 7.6 แสดงผลการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีท าให้สมรรถนะการ
ควบคุมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ลดลงน้อยท่ีสุดทั้งหมด 5 คร้ัง ซ่ึงพบว่าผลการ
ออกแบบในคร้ังท่ี 3 ใหค้่า W มีค่านอ้ยท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดท้ าการเลือกใชค้่า Kf 

, ωL และ ωH เท่ากบั 2.9001, 21.7401 rad/s และ 429.8605 rad/s ตามล าดบั การยืนยนัประสิทธิภาพ
และความน่าเช่ือถือของผลการออกแบบค่าดังกล่าวด้วยอลักอริทึมการคน้หา ATS จะอาศัยการ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยชุดบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB และการโปรแกรม
ค าสั่งภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ท่ีจุดปฏิบติังานเดียวกนั เพื่อพิจารณาผลการสั่นไกว
ของแรงดนั Vdc และเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต Vo1 ท่ีไดจ้ากวิธีการแบบ
ดั้งเดิมกับอัลกอริทึมการค้นหา ATS ซ่ึงหลักการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะท าการปรับตั้ ง
ค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 ให้มีค่าคงท่ีเท่ากบั 300 W (54.77 V) (ค่าพิกดั) และท าการ
เพิ่มโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 จาก 20 W (14.14 V) ไปจนถึง 300 W (54.77 V) (ค่าพิกดั) 
โดยก าหนดให้ Kf มีค่าคงท่ีตลอดช่วงการท างาน ซ่ึงผลการยนืยนัดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 
7.35 
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รูปท่ี 7.35 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใชวิ้ธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
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  จากรูปท่ี 7.35 สังเกตไดว้่า เม่ือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีการเปล่ียนแปลง
ค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึ้นรวมเป็น 600 W โดยท่ีก าหนดค่า Kf , ωL และ ωH มีค่าเท่ากับ 2.9001, 
21.7401 rad/s และ 429.8605 rad/s ตามล าดับ  จะท าให้ ระบบไฟฟ้าท่ีพิ จารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์มีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน ซ่ึงดูไดจ้ากผลการลู่เขา้ของแรงดนับสัดีซี (Vdc) ณ จุด
ปฏิบัติงานต่าง ๆ  และเม่ือพิจารณาถึงสมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต จะพบว่า 
ค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหน้าท่ีได้รับการออกแบบผ่านอัลกอริทึมการค้นหา ATS นั้ นให้
ผลตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต Vo1 มีการพุ่งเกินเพียงเลก็นอ้ยและสามารถลู่เขา้สู่สภาวะคง
ตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธีการแบบดั้งเดิมท่ีมีการพุ่งเกินท่ีมากกวา่ อีก
ทั้งยงัประสบปัญหาการแกว่งของรูปสัญญาณเป็นเวลานาน นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่า ผลการ
ออกแบบในทางทฤษฏี ผลการจ าลองสถานการณ์ดว้ยชุดบลอ็ก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม 
MATLAB และผลการทดสอบจากชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้นมีความสอดคลอ้งและคลอ้ยตามกนัอย่าง
ชดัเจน ดงันั้นจึงถือไดว้า่ การออกแบบค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึมการคน้หา ATS มีประสิทธิภาพ
และความน่าเช่ือสูง เหมาะส าหรับการน าไปใชจ้ริงในทางปฎิบติั 

7.4 สรุป 
  เน้ือหาในบทท่ี 7 ไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย
ลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงในเบ้ืองต้นได้อธิบายเก่ียวกับ
ส่วนประกอบต่าง ๆ และหน้าท่ีของแต่ละวงจร ไดแ้ก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุล 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแบบพีไอ วงจรการ
สร้างเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงจะอาศัยการ
ท างานร่วมกันระหว่างวงจรทางดิจิตอลและวงจรทางแอนะล็อก โดยท่ีวงจรทางดิจิตอลจะใช้ชุด
บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกลู AVR รุ่น MEGA2560 ส าหรับการอ่านค่าแรงดนับสัดีซีผ่านตวั
กรองผ่านแถบ (Vbpf) ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวักรองผ่านต ่าท่ีเป็นตวักรองแอนะล็อก ตวักรองผ่านสูง 
และวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสซ่ึงเป็นวงจรดิจิตอล แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต (Vo1) และกระแสไฟฟ้า
เอาตพ์ุต (IL1) เพื่อน ามาใชใ้นการค านวณหาสัญญาณควบคุม (dx1) ผา่นกระบวนการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอ จากนั้นส่งขอ้มูลออกไปยงัไอซีเบอร์ 
MCP4922 เพื่อส่งค่า dx1 ใหก้บัวงจรทางแอนะลอ็กเพื่อสร้างสัญญาณจุดชนวนเกตใหอุ้ปกรณ์สวิตซ์ 
MOSFET พร้อมทั้งท าหนา้ท่ีในการแยกกราวดร์ะหว่างฝ่ังวงจรก าลงัและฝ่ังวงจรอิเล็กทรอนิกส์แรง
ต ่าในขณะเดียวกนั โดยวงจรดงักล่าวไดมี้การอธิบายการใชง้านและการท างานของไอซีแต่ละตวัใน
วงจรไวพ้อสังเขป จากนั้นเม่ือชุดทดสอบสามารถท างานไดต้รงตามการโปรแกรมค าสั่งท่ีไดต้ั้งไว ้

 



163 

 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดด้ าเนินการวิเคราะห์หาจุดขาดเสถียรภาพของระบบผ่านแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ภายใต้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงเพื่อคาดเดาจุดท่ีระบบเร่ิมเกิดการขาดเสถียรภาพ 
จากนั้นท าการยืนยนัผลด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
และผลการทดสอบจากชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้น ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์ดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง
สามารถคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบขาดเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า ในล าดบัต่อไปจึงไดท้ดสอบ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี โดยกรณีแรกเป็นการทดสอบการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้โดยมีการเปล่ียนแปลงจุดปฏิบติังานและค่า Kf อยู่ดว้ยกนั 2 
ค่า เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงผลของค่าอตัราขยาย Kf ท่ีมีต่อการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั จาก
ผลการทดสอบจะเห็นไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จากท่ีมีสภาวะการขาด
เสถียรภาพอันเน่ืองมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวและสามารถกลับมามีเสถียรภาพได้อีกคร้ัง
ภายหลงัท่ีลูปป้อนไปหนา้ท างาน โดยมีการโปรแกรมค่า Kf ท่ีจุดปฏิบติังานเดียวกนักบัผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 กรณีท่ี 2 การทดสอบการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัวิธีการแบบดั้งเดิม เพื่อแสดงถึงสมรรถนะ
การชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัของการหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหน้า จากผล
การทดสอบ แสดงใหเ้ห็นวา่ การหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหนา้ท่ีอาศยัการออกแบบค่า Kf , 
ωL และ ωH จากวิธีการแบบดั้งเดิมสามารถท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจาณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
ท างานได้จนถึงค่าพิกัดท่ีตั้ งไว้ โดยไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงระดับก าลังไฟฟ้าท่ีสูงขึ้ น และกรณีสุดท้ายเป็นการทดสอบการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อยนืยนัเง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอดช่วง
การท างานและแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ จากผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่า ค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีได้รับการออกแบบผ่านวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวันั้นสามารถชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มระดับก าลังไฟฟ้าท่ีสูงขึ้ นภายใต้พิกัดของระบบ อีกทั้ งยงัให้
สมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 ดีกว่าการ
ออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมอยา่งชดัเจน ดงันั้นจึงถือไดว้่า กลไกการตรวจสอบเสถียรภาพขณะ
ท าการออกแบบและกระบวนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัมีประสิทธิภาพ และความน่าเช่ือสูง เหมาะส าหรับการน าไปใชจ้ริงในทางปฎิบติั 

 



 

 

บทที ่8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุป 
  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการสร้างเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี
ท่ีมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัขนานกัน โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้เร่ิมต้นจากการศึกษาคน้ควา้
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัคือ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ งานวิจยัท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั นอกจากน้ียงัไดเ้สนอแนวทางส าหรับการ
ต่อยอดและพัฒนาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงผลงานวิจัยต่าง ๆ ถือได้ว่าเป็นองค์ความรู้และ
พื้นฐานท่ีส าคัญอย่างยิ่งเพื่อน าไปใช้ต่อยอดและพฒันางานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยรายละเอียดท่ี
เก่ียวกบัผลงานวิจยัและการพฒันาท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอไว้
ในบทท่ี 2 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัจะเร่ิมพิจารณาจากระบบแบบวงเปิด (กรณีท่ียงัไม่มีตวัควบคุม) 
ซ่ึงเป็นเน้ือหาท่ีได้รับการน าเสนอในบทท่ี 3 โดยทั่วไปเม่ือท าการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีมีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัเป็นสวิตชข์องวงจรจะท า
ใหไ้ดแ้บบจ าลองท่ีขึ้นอยู่กบัเวลา ซ่ึงจะท าให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนอย่างมากในการวิเคราะห์
ระบบ ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดอ้าศยัพื้นฐานและองค์ความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาคน้ควา้
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ในบทท่ี 2 เพื่อหาวิธีในการเปล่ียนแบบจ าลองท่ีขึ้นอยูก่บัเวลาไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่
ขึ้นอยู่กบัเวลา ซ่ึงพบว่าสามารถท าไดห้ลายวิธีเช่น วิธีดีคิว วิธีค่าเฉล่ียแบบไม่เป็นเชิงเส้น และวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป เป็นตน้ ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะน าเสนอการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวร่วมกบัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงจะท าให้
ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ขนานกนัท่ีไม่ขึ้นอยู่กบัเวลาซ่ึงง่ายต่อการวิเคราะห์วงจรด้วยทฤษฎีวงจรไฟฟ้าพื้นฐาน 
ส าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ผ่านวิธีการท่ี
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ได้น าเสนอทั้ ง 2 วิธีนั้ นจะใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อก SimPowerSystemTM บน
โปรแกรม MATLAB เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จาก
ผลการตรวจสอบความถูกต้องแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถ
อธิบายพฤติกรรมทางพลวตัรของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยู่ตวั 
ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์ขึ้นน้ีสามารถน าไปต่อยอดและพฒันาเป็น
แบบจ าลองของระบบท่ีมีตวัควบคุม ซ่ึงมีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับการน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนัของระบบแบบวงปิด (กรณีท่ีมีตวัควบคุม) ซ่ึงเป็นเน้ือหาท่ีไดรั้บ
การน าเสนอในบทท่ี 4 จะอาศยัการต่อยอดและพฒันาโดยการเพิ่มในส่วนของตวัควบคุมพีไอเขา้ไป
ในระบบแบบวงเปิด หลงัจากนั้นท าการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพิ่มเต่ิมเฉพาะส่วน
ของตัวควบคุมท่ีใส่เข้าไปในระบบ แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลองท่ีได้รับการพิสูจน์ขึ้ นเป็น
แบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถท าให้เป็นเชิงเส้นโดยอาศยัวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของ
อนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดับหน่ึง การใช้วิธีการดังกล่าวจะท าให้ไดแ้บบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของ
ระบบท่ีมีเมตริกซ์จาโคเบียน A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ D(xo,uo) ซ่ึงค่าต่าง ๆ ในเมตริกซ์
เหล่าน้ีจะขึ้นอยู่กบัจุดปฏิบติังานของระบบ นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอ
ส าหรับควบคุมการท างานวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมเพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองท่ี
ใกล้เคียงกับพฤติกรรมทางพลวตัรของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวในอุดมคติมากท่ีสุด พร้อมทั้ ง
ด าเนินการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้พารามิเตอร์ของตวัควบคุม
พไีอท่ีไดรั้บการออกแบบผ่านวิธีการแบบดั้งเดิมในลกัษณะเช่นเดียวกบัการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองในบทท่ี 3 ท่ีผ่านมา ล าดับต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกัน จากการศึกษาค้นควา้ปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในบทท่ี 2 พบว่ามีหลาย
แนวทางท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั เช่น การวิเคราะห์เสถียรภาพบนระนาบ S ดว้ยทฤษฏีบทค่าเจาะจง 
การวิเคราะห์เสถียรภาพบนโดเมนความถี่ดว้ยเกณฑข์องมิดเดิลบรูคก ์การวิเคราะห์ระนาบเฟส และ
การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยตรงของเลียปูนอฟ  เป็นต้น ส าหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะ
ด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้ทฤษฏีบทค่าเจาะจง การหาค่าเจาะจงของระบบสามารถ
ค านวณได้จากเมตริกซ์ A(xo,uo) ของจาโคเบียนเมตริกซ์ ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพก็ต่อเม่ือค่า
เจาะจงเด่นของระบบมีการเคล่ือนท่ีไปอยู่ทางดา้นขวาของระนาบ S ส าหรับการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศยัการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB เพื่อแสดงให้เห็นว่า ผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีมีความ
ถูกตอ้งแม่นย  ารวมถึงสามารถคาดเดาแนวโนม้การขาดเสถียรภาพของระบบไดอ้ยา่งชดัเจน 
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 จากการด าเนินงานท่ีผ่านมาเป็นส่วนท่ีส าคญัอย่างยิ่งท่ีท าให้ทราบจุดการขาดเสถียรภาพ
ของระบบ แต่ถึงอย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นเพียงการคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบเกิดการ
ขาดเสถียรภาพเพื่อหลีกเหล่ียงผลเสียท่ีตามมาเท่านั้น แต่ไม่สามารถท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรภาพ
กลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้จนถึงค่าพิกัดท่ีตั้ งไว ้ดังนั้ นเน้ือหาในบทท่ี 5 จึง
น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์ขนานกนัดว้ยลูปป้อนไปหน้า ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไม่ก่อให้เกิดก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
การการเพิ่มวงจรช่วยเขา้ไปในระบบ โดยจะอาศยัเพียงการตรวจจบัแรงดันบัสดีซี (Vdc) ผ่านตัว
กรองผ่านแถบ (Cbp(s)) โดยตวักรองผ่านแถบน้ีจะกรองสัญญาณความถ่ีรอบ ๆ ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของวงจรกรองสัญญาณดีซี จากนั้นน ามาปรับคูณกับค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (Kf) เพื่อท าหน้าท่ี
ปรับอัตราขยายในการชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงค่าท่ีได้จะเป็นการสร้างแรงดัน
ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ (Vstab) และน าไปป้อนรวมกบัแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการ ( *

1oV ) 
ส าหรับใชส้ร้างแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการใหม่ (Vref1) ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะท า
ให้แรงดนัเอาตพ์ุต (Vo1) ปรับตามรูปสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการใหม่ ส่งผลให้กระแสท่ีไหล
ผ่านบสัดีซี (Idc) มีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อมท่ีความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า (rL) 
เพิ่มมากขึ้นเช่นกัน ด้วยเหตุผลน้ีจึงท าให้แรงดันบสัดีซีลดลงเปรียบเสมือนกับการมีอิมพีแดนซ์
เสมือน ซ่ึงประกอบด้วย ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุต่อขนานกับตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
สัญญาณดีซี จึงท าใหร้ะบบกลบัมามีเสถียรภาพและสามารถท างานไดจ้นถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้และจาก
การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัในบทท่ี 2 ยงัพบว่า
ไม่มีงานวิจยัใดน าลูปป้อนไปหนา้มาประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี ซ่ึงในท่ีน้ีคือวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีจ่ายโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ส าหรับการวิเคราะห์
หาค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (Kf) จะอาศยัการค านวณผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ
เดียวกนักบัวิธีการท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 3 และ บทท่ี 4 โดยผลของค่าดงักล่าว เม่ือน ามาพิจารณาการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง จะเห็นไดว้า่ผลของการเพิ่มค่า Kf จะท าใหร้ะบบ
มีเสถียรภาพท่ีดีขึ้น หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีขีดความสามารถจ่ายระดับ
ก าลงัไฟฟ้าไดม้ากขึ้นเม่ือค่า Kf มีค่าเพิ่มมากขึ้นเช่นกนั อีกทั้งผลของค่าดงักล่าวท่ีสูงขึ้นจะมีผลต่อ
การแกว่งของแรงดนับสัดีซีและกระแสไฟฟ้าท่ีไหนผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองให้มีค่านอ้ยลง 
แต่ถึงอยา่งไรก็ตามการเพิ่มค่า Kf ท่ีมากเกินไปอาจท าใหร้ะบบกลบัมาขาดเสถียรภาพได ้ซ่ึงดูไดจ้าก
ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีน าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาถึงสมรรถนะการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์(Vo1) จะพบวา่การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย
ลูปป้อนไปหน้า ซ่ึงถือได้ว่าเป็นการหน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลดจะส่งผลท าให้สมรรถนะการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ลดลง ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้
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น าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตดีขึ้น ภายใต้
เง่ือนไขระบบมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 6 อย่างไรก็ตาม
การออกแบบดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์นั้นจ าเป็นตอ้งอาศยัผลการตอบสนองของโหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคักท่ี์ไดจ้ากการออกแบบลูปป้อนไปหนา้ดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม เพื่อแสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างของผลตอบสนองท่ีได้จากทั้ ง 2 วิ ธีการ ดังนั้ น จึงได้ด าเนินการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไปหนา้ (Kf , ωL , ωH) ท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพจนถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไวโ้ดย
อาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุดบล็อก 
SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB จากผลการจ าลองสถานการณ์ แสดงให้เห็นอย่าง
ชดัเจนว่า การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ของลูปป้อนไป
หนา้จากวิธีการแบบดั้งเดิมสามารถท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีขีดความสามารถในการจ่ายระดบั
ก าลงัไฟฟ้าไดจ้นถึงค่าพิกดัท่ีตั้งไว ้
 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยใช้ลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการค้นหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว ส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 6 จะเป็นวงจรท่ีมีโครงสร้างเดียวกนักบัวงจรท่ีไดน้ าเสนอ
ไวใ้นบทท่ี 5 แต่จะอาศัยการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
ภายใต้เง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างาน เพื่อปรับปรุงสมรรถนะการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ชุดท่ี 1 ให้ดีขึ้น โดยส่ิงส าคัญท่ีจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการคน้หาของวิธีการดงักล่าว คือ การทดสอบค่าพารามิเตอร์ และการก าหนดขอบเขต
การคน้หาท่ีเหมาะสม ส าหรับการน าเสนอผลการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH จะพิจารณาผลการ
ลู่เขา้ของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จ านวน 5 คร้ัง เพื่อน ามาใช้ในการหาค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีดีท่ีสุด 
จากนั้ นท าการยืนยนัประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือของผลการออกแบบด้วยการจ าลอง
สถานการณ์การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 ทั้งหมด 5 ช่วงการ
ท างาน นอกจากน้ียงัไดแ้สดงการเปรียบเทียบค่าสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธีการ
ในเชิงตวัเลข ซ่ึงพบว่า กรณีค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัมีสมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ไดดี้กว่า
วิธีการแบบดั้งเดิมอย่างชดัเจน อีกทั้งยงัสามารถท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีขีดความสามารถใน
การจ่ายระดบัก าลงัไฟฟ้าไดต้ลอดทั้ง 5 ช่วงการท างาน โดยไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพอนั
เน่ืองมาจากผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวั อย่างไรก็ตาม การยืนยนัประสิทธิภาพของวิธีการ
ดังกล่าวด้วยการจ าลองสถานการณ์อาจไม่เพียงพอต่อความน่าเชื่อถือมากนัก  ดังนั้ นใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ น้ีจะด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อยืนยนัความถูกตอ้ง
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แม่นย  าของผลการออกแบบในทางทฤษฎีและผลการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
 ในล าดบัสุดทา้ยของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมี
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงเป็น
เน้ือหาในบทท่ี 7 โดยในเบ้ืองต้นได้ด าเนินการอธิบายเก่ียวกับอุปกรณ์ของแต่ละวงจรท่ีใช้ใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุลท่ีสามารถปรับ
แรงดนัเอาตพ์ุตผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ไดโอดเรียงกระแสสามเฟส วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มี
การควบคุมแรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานฝ่ังขาออก และอุปกรณ์สุดทา้ยที่เป็นจุดเด่นส าคญัส าหรับ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์คือ วงจรการสร้างเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงภายในของวงจรน้ีจะอาศยัการท างานประสานกนัระหว่างวงจรทางดิจิตอล
และวงจรทางแอนะล็อก ทั้งน้ีการน าทั้ง 2 วงจรมาใช้งานดว้ยกนัเน่ืองจากการประมวลผลภายใน
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR หรือวงจรทางดิจิตอลอย่างเดียวอาจมีความเร็วของการ
ประมวลผลไม่เพียงพอต่อการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการ
น าวงจรทางแอนะล็อกมาใชร่้วมกบัวงจรทางดิจิตอล โดยวงจรทางดิจิตอลจะมีหนา้ท่ีในการอ่านค่า
แรงดนับสัดีซีท่ีผา่นตวักรองผ่านแถบซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวักรองผ่านต ่าท่ีเป็นตวักรองแอนะล็อก 
ตวักรองผ่านสูง และวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสซ่ึงเป็นวงจรดิจิตอล แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต และ
กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตที่ได้จากเซนเซอร์เพื่อน ามาใช้ในการค านวณหาสัญญาณควบคุม dx1 
ตามกระบวนการของลูปป้อนไปหน้าร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอท่ีไดรั้บการน าเสนอในบทท่ี
ผ่านมา จากนั้นส่งค่า dx1 ไปยงัวงจรทางแอนะล็อก ซ่ึงโครงสร้างการท างานของวงจรดงักล่าวไดมี้
การอธิบายไวพ้อสมควร เม่ือชุดทดสอบสามารถท างานไดอ้ย่างมัน่คง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้
ด าเนินการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์
ไวใ้นบทท่ี 4 ร่วมกบัทฤษฎีบทค่าเจาะจงเพื่อคาดเดาจุดท่ีระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ หลงัจากนั้น
จึงได้ท าการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไว ้3 กรณี โดยกรณีแรกเป็นการทดสอบการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหน้าโดยมีการเปล่ียนแปลงจุดปฏิบติังานและค่า Kf อยู่
ดว้ยกนั 2 ค่า เพื่อแสดงให้เห็นถึง ผลของค่าอตัราขยาย Kf ท่ีมีต่อการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวั จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จากท่ีมีสภาวะ
การขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัและสามารถกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้ก
คร้ังภายหลงัจากท่ีลูปป้อนไปหนา้ท างาน กรณีท่ี 2 การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย
ลูปป้อนไปหน้าร่วมกับวิธีการแบบดั้ งเดิม เพื่อแสดงถึงสมรรถนะการชดเชยผลของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัของการหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหนา้ จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็น
ว่า การหน่วงแบบแอกทีฟดว้ยลูปป้อนไปหน้าท่ีอาศยัการออกแบบค่า Kf , ωL และ ωH จากวิธีการ
แบบดั้งเดิมสามารถท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจาณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีท างานไดต้ลอดช่วงการ
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ท างาน โดยไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีเพิ่มสูงขึ้น 
และกรณีท่ี 3 เป็นการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพร่วมกับวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว เพื่อยืนยนัเง่ือนไขการมีเสถียรภาพตลอดช่วงการท างานและแสดงการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์จากผลการทดสอบ จะเห็น
ไดว้่า ค่า Kf , ωL และ ωH ท่ีได้รับการออกแบบผ่านวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวันั้นสามารถ
ชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มระดบั
ก าลังไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นภายใต้พิกัดของระบบ อีกทั้ งยงัท าให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 ดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิมอย่าง
ชดัเจน ดังนั้นจึงถือได้ว่า กลไกการตรวจสอบเสถียรภาพขณะท าการออกแบบและกระบวนการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่า W น้อยท่ีสุดภายในอลักอลิทึม ATS มีประสิทธิภาพ และความน่า
เช่ือสูง จึงเหมาะส าหรับการน าไปใชจ้ริงในทางปฎิบติั 

8.2 สรุปจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 - ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั โดยใชว้ิธีดีคิวและวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปในการเปล่ียนแบบจ าลองท่ีขึ้นอยูก่บัเวลาไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ขึ้นอยู่
กบัเวลา ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีง่ายต่อวิเคราะห์วงจรดว้ยทฤษฎีวงจรไฟฟ้าพื้นฐาน รวมถึงสามารถ
น าไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพไดอ้ย่างมีประสิทธิผลโดยอาศยัวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ
เชิงเส้น นัน่คือ การใชท้ฤษฏีบทค่าเจาะจง อีกทั้งยงัสามารถน าวิธีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้น าเสนอไวแ้ลว้มาประยุกต์ใช้กับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย
ลูปป้อนไปหน้า ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้สามารถน ามาใช้ในการคาดเดาจุดการท างานท่ีท าให้ระบบ
กลบัมามีเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 
 - ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้ าการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลดดว้ยลูปป้อนไปหนา้มา
ใชใ้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลง
ผนัแบบบคักข์นานกนั ซ่ึงยงัไม่พบเห็นงานวิจยัในอดีตถึงปัจจุบนัท่ีน าวิธีการดงักล่าวมาพิจารณากบั
ระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซี และยิ่งไปกว่านั้นยงัได้น าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่เรียกว่า 
วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาประยุกต์ใช้กับการหน่วงแบบแอกทีฟด้านโหลดด้วยลูป
ป้อนไปหนา้เพื่อใชใ้นการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวิธีการดงักล่าวท่ีท าใหส้มรรถนะการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าของโหลดดีกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม พร้อมทั้งตรวจสอบเสถียรภาพ
ของระบบในขณะเดียวกัน ซ่ึงพบว่าตั้งแต่ในอดีตถึงปัจจุบนัยงัไม่มีงานวิจยัใด ๆ ด าเนินการใน
ลกัษณะเช่นน้ีกบัการหน่วงแบบแอกทีฟดา้นโหลด 
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 - ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ร่วมกบัวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื่อยนืยนัผลการออกแบบ
ลูปป้อนไปหน้าท่ีได้จากวิธีการแบบดั้งเดิมและวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั รวมถึงผลการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB ให้มีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น และ
เป็นแนวทางในการน าลูปป้อนไปหนา้และวิธีการทางปัญญาประดิษฐไ์ปประยกุตใ์ชก้บัระบบอ่ืน ๆ 
ได้อย่างหลากหลาย ซ่ึงได้อธิบายวิธีการออกแบบส าหรับการสร้างวงจรและหลกัการท างานไว้
อย่างละเอียดครบถ้วน รวมถึงองค์ความรู้เก่ียวกับการโปรแกรมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล AVR รุ่น Mega2560 

8.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 - ควรมีการพิจารณาระบบไฟฟ้าท่ีสอดคล้องกับโครงสร้างท่ีมีสถาปัตยกรรมใหม่ 
ตวัอย่างเช่น ระบบไฟฟ้าส าหรับยานพาหนะ ระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน หรือระบบไฟฟ้าท่ีมีการน า
พลงังานทดแทนมาใชง้านในปัจจุบนั เพื่อแสดงถึงการน าองคค์วามรู้ท่ีไดม้าประยุกตใ์ช้กบัระบบท่ี
มีความซบัซอ้นมากยิง่ขึ้น 
 - ควรมีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรูคก์ซ่ึงมีสมการในรูปทั่วไป
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบ เน่ืองจากจะเห็นไดว้่าการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเม่ือมีการเพิ่มโหลดของระบบมากขึ้นจ าเป็นตอ้งท าการ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใหม่ทั้งหมด และยิ่งไปกว่านั้นแบบจ าลองท่ีได้จะมีความ
ซบัซอ้นเป็นอยา่งมาก 
 - ควรมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยลูปป้อนไปหน้า โดยอาศัยสมการทาง
คณิตศาสตร์อยา่งง่ายส าหรับน ามาใชใ้นการค านวณหาค่า Kf ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระดบัก าลงัไฟฟ้า
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั เพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาสามารถจ่ายโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั
จนถึงค่าพกิดัของระบบ 
 - ควรมีการน าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์อ่ืน ๆ มาประยุกต์ใช้กบังานดา้นการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพ ตวัอย่างเช่น วิธีจีนเนติกอลักอริทึม (GA) วิธีการคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของ
กลุ่ม (PSO) เครือข่ายประสาทเทียม (ANN) หรือฟัซซ่ีลอจิก (FL) เพื่อให้การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพมีความหลากหลายมากยิง่ขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณหาค่า    
ด้วยการค านวณเชิงคณติศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน 
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  ***************************************************************************** 
  โปรแกรมการค านวณการไหลก าลงัไฟฟ้าและการค านวณหาค่า  ดว้ยการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ 
  ของนิวตนั – ราฟสัน โดยนายรัฐพล โพธ์ิสังข ์สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  
  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2564 
 ***************************************************************************** 
  %%%ประกาศค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อใชส้ าหรับการค านวณค่าในสภาวะคงตวั%%% 
  clc 
  clear all 
  Vs=50; 
  f=50; 
  Req=0.1; 
  Leq=24e-6; 
  Ceq=2e-9; 
  w=2*pi*f; 
  ru=3*w*Leq/pi; 
  rf=0.01; 
  Sd=sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
  r=atand(w*Leq/Req); 
  Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); 
  %%%พารามิเตอร์ของวงจร buck converter ตวัท่ี 1 
  R1=10; 
  L1=15e-3; 
  C1=1000e-6; 
  d1=0.4; 
  %%%พารามิเตอร์ของวงจร buck converter ตวัท่ี 2 
  R2=10; 
  L2=15e-3; 
  C2=1000e-6; 
  d2=0.4; 
  %%%% ค่าเเรงดนั เเละก าลงัไฟฟ้า %%%%%%% 
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  vo_1=(3*sqrt(3)*Vs*sqrt(2)/pi)*d1; 
  vo_2=(3*sqrt(3)*Vs*sqrt(2)/pi)*d2; 
  P_Total=((vo_1^2)/R1)+((vo_2^2)/R2); 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  eaVbus=100; 
  ealampda=100; 
  es=1e-10; 
  k=0; 
  %%%ลูปโปรแกรมการคน้หาดว้ยวิธีของนิวตนั – ราฟสัน%%% 
  while eaVbus>=es & ealampda>=es 
            if k~=0 
  du= Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*cosd(r)/Z; 
  DU=Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z; 
  dv= Vs*sind(r-lampda(k))/Z - 2*Vbus(k)*sind(r)/Z; 
  DV=-Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z; 
  U= Vbus(k)*Vs*cosd(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*cosd(r)/Z - P_Total/3;  
  V= Vbus(k)*Vs*sind(r-lampda(k))/Z - Vbus(k)^2*sind(r)/Z; 
  Vbus(k+1)= Vbus(k)- (U*DV-V*DU)/(du*DV-DU*dv); 
  lampda(k+1)= lampda(k)- (V*du-U*dv)/(du*DV-DU*dv); 
  eaVbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100 ; 
  ealampda=abs((lampda(k+1)-lampda(k))/lampda(k+1))*100; 
  V_bus=Vbus(k+1); 
  L=lampda(k+1); 
  A1=Vs-Vbus(k+1)*(cosd(lampda(k+1))-i*sind(lampda(k+1))); 
  B1=Z*(cosd(r)+1i*sind(r)); 
  Idc=(pi/(sqrt(6)))*abs(A1/B1); 
  Vout(k+1)=(3*sqrt(6)*Vbus(k+1)/pi) - 3*Leq*w*Idc/pi - rf*Idc; 
  V=Vout(k+1); 
            else 
  Vbus(k+1)=60; 
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  lampda(k+1)=0.0001; 
            end 
            k=k+1; 
          end  
  %%%ค่าในสภาวะคงตวัทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธีของนิวตนั – ราฟสัน 
  Lampda_degree=L 
  Lampda_radian=(1/180)*pi*Lampda_degree 
  vdc=V; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 
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รูปท่ี ข.1 ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ส าหรับระบบไฟฟ้า 
 ท่ีพิจารณากรณีไม่มีการควบคุม 

 

รูปท่ี ข.2 ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ส าหรับระบบไฟฟ้า 
 ท่ีพจิารณากรณีมีการควบคุม 
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รูปท่ี ข.3 ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ส าหรับระบบไฟฟ้า 
 ท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูปป้อนไปหนา้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการจ าลองสถานการณ์หลกัการท างานของลูปป้อนไปหน้า 
ด้วยโปรแกรม MATLAB 
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 การจ าลองสถานการณ์หลกัการท างานของวงจรลูปป้อนไปหน้าในรูปท่ี ค.1 จะอาศยัชุด
บลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะแสดงการต่อวงจรไดด้งัรูปท่ี 
ค.2 
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รูปท่ี ค.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาหลกัการท างานของลูปป้อนไปหนา้ 

 

รูปท่ี ค.2 ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 

 

 ผลการจ าลองสถานการณ์ของ Vdc, Vstab, 1oV  , Vref1 และ Vo1 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงผลรวม
ของระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุด (PCPL,Total) จาก 190 W ไปเป็น 280 
W ท่ีเวลา 1.0 วินาที และก าหนดให ้Kf มีค่าเท่ากบั 1.0 แสดงดงัรูปท่ี ค.3 
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Fixed : PCPL,2 = 31.62 V (100 W) & Kf  = 1.0

PCPL,Total  = 280 WPCPL,Total  = 190 W

30  V (90 W) 42.43 V (180 W) 

30  V (90 W) 42.43 V (180 W) 

30  V (90 W) 42.43 V (180 W) 

 

รูปท่ี ค.3 ผลการจ าลองสถานการณ์ของ Vdc, Vstab, 1oV  , Vref1 และ Vo1 เม่ือก าหนดให ้Kf = 1.0 

 จากรูปท่ี ค.3 จะสังเกตเห็นว่าแรงดนัไฟฟ้าส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ (Vstab) 
ซ่ึงเป็นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของลูปป้อนไปหน้า ในสภาวะชั่วครู่จะมีค่าขึ้ นอยู่กับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี (Vdc) ท่ีผ่านตวักรองผ่านแถบ (Cbp(s)) และน ามาปรับคูณกบัค่า
อตัราขยายเชิงสัดส่วน (Kf) ในขณะท่ีในสภาวะอยู่ตวั Vstab จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์เน่ืองจากไดผ้า่นพจน์
การอนุพันธ์ (du/dt หรือ s) ดังแสดงในรูปท่ี ค.2 จากพฤติกรรมทางพลวตัดังกล่าวจึงส่งผลให้
แรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงท่ีตอ้งการใหม่ (Vref1) ซ่ึงเกิดจากการน าเอาแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงท่ีตอ้งการของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 (

1oV  ) มารวมกบั Vstab มีค่าในสภาวะอยู่ตวัเท่ากบั 1oV   หรือกล่าวอีก
นัยหน่ึงคือ วงจรการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้าจะส่งผลต่อสมรรถนะการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 (Vo1) เพยีงในสภาวะชัว่ครู่เท่านั้น 

 



 

 

ภาคผนวก ง 

ตารางผลการทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาส าหรับวธีิการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ 
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 ผลการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพ่ือใช้ใน
การออกแบบลูปป้อนไปหน้า 
  การทดสอบหาค่าจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ไดท้ าการทดสอบท่ีค่าเท่ากบั 10 20 30 40 และ 50 
ค าตอบ ดงัตารางท่ี ง.1 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการคน้หาเท่ากบั 10 รอบ จ านวนค าตอบรอบขา้ง
เท่ากบั 10 ค าตอบ ค่ารัศมีการคน้หาเทา่กบั 20 เปอร์เซ็นต ์และอตัราปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ตารางท่ี ง.1 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
จ านวนค าตอบเร่ิมต้น (ค าตอบ) 

10 20 30 40 50 
1 0.7902 0.7847 0.7869 0.8011 0.7963 
2 0.7894 0.7847 0.7989 0.7876 0.7993 
3 0.7950 0.7986 0.7907 0.7848 0.7845 
4 0.8023 0.7920 0.7901 0.7944 0.7835 
5 0.7964 0.7877 0.7930 0.7950 0.7923 

ค่าเฉล่ีย 0.7947 0.7895 0.7919 0.7926 0.7912 
 

 การทดสอบหาค่าจ านวนค าตอบรอบขา้งไดท้ าการทดสอบท่ีค่าเท่ากบั 10 20 30 40 และ 50 
ค าตอบ ดงัตารางท่ี ง.2 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการคน้หาเท่ากบั 10 รอบ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้
เท่ากบั 20 ค าตอบ ค่ารัศมีการคน้หาเทา่กบั 20 เปอร์เซ็นต ์และอตัราปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
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ตารางท่ี ง.2 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
จ านวนค าตอบรอบข้าง (ค าตอบ) 

10 20 30 40 50 
1 0.7913 0.7873 0.7812 0.7954 0.7959 
2 0.7946 0.8003 0.7832 0.7853 0.7813 
3 0.7977 0.8006 0.7928 0.789 0.783 
4 0.7976 0.8002 0.7926 0.7854 0.7959 
5 0.7943 0.8009 0.7832 0.7890 0.7830 

ค่าเฉล่ีย 0.7951 0.7979 0.7866 0.7888 0.7878 
 

 

 การทดสอบหาค่ารัศมีการค้นหาได้ท าการทดสอบท่ีค่าเท่ ากับ  20 30 40 50 และ60 
เปอร์เซ็นต์ ดังตารางท่ี ง.3 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการค้นหาเท่ากับ 10 รอบ จ านวนค าตอบ
เร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ และอตัราปรับลดรัศมีเทา่กบั 1.3 

ตารางท่ี ง.3 การทดสอบค่ารัศมีการคน้หา 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
ค่ารัศมีการค้นหา (เปอร์เซ็นต์) 

20  30  40  50  60 
1 0.7878 0.7938 0.7827 0.7814 0.7976 
2 0.7836 0.7863 0.7831 0.7917 0.7908 
3 0.7815 0.7827 0.7936 0.7837 0.7932 
4 0.7934 0.7938 0.7969 0.7823 0.7835 
5 0.7876 0.7988 0.7902 0.7832 0.7967 

ค่าเฉล่ีย 0.7868 0.7911 0.7893 0.7845 0.7924 
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 การทดสอบหาค่าอตัราปรับลดรัศมีไดท้ าการทดสอบท่ีค่าเท่ากบั 1.1 1.2 1.3 1.4 และ1.5 ดงั
ตารางท่ี ง.4 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการคน้หาเท่ากับ 10 รอบ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากับ 20 
ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ และค่ารัศมีการคน้หาเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์

ตารางท่ี ง.4 การทดสอบค่าอตัราปรับลดรัศมี 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
ค่าอตัราปรับลดรัศมี 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
1 0.8024 0.8014 0.7953 0.7829 0.7854 
2 0.7903 0.7839 0.7946 0.7869 0.7994 
3 0.7863 0.7860 0.7971 0.7927 0.8007 
4 0.7986 0.7905 0.7865 0.7988 0.7919 
5 0.8035 0.8001 0.7818 0.798 0.7989 

ค่าเฉล่ีย 0.7962 0.7924 0.7911 0.7919 0.7953 
 

 จากตารางท่ี ง.1 – ง.4 เม่ือพิจารณาจากค่า W เฉล่ียท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดผูว้ิจยัจึงไดท้ าการเลือกใช้
ค่าจ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค าตอบ, จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ, ค่ารัศมีการ
คน้หาเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์และอตัราปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
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 ผลการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพ่ือใช้ใน
การออกแบบลูปป้อนไปหน้าส าหรับระบบจริง 
 การทดสอบหาค่าจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ไดท้ าการทดสอบท่ีค่าเท่ากบั 20 30 40 50 และ 60 
ค าตอบ ดงัตารางท่ี ง.5 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการคน้หาเท่ากบั 10 รอบ จ านวนค าตอบรอบขา้ง
เทา่กบั 30 ค าตอบ ค่ารัศมีการคน้หาเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์และอตัราปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ตารางท่ี ง.5 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ของระบบจริง 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
จ านวนค าตอบเร่ิมต้น (ค าตอบ) 

20 30 40 50 60 
1 0.6343 0.6358 0.6346 0.6341 0.6345 
2 0.6348 0.6344 0.6345 0.6343 0.6394 
3 0.6345 0.6349 0.6344 0.6345 0.6498 
4 0.6362 0.6344 0.6345 0.6344 0.6303 
5 0.6344 0.6344 0.6350 0.6350 0.6407 

ค่าเฉล่ีย 0.63484 0.63478 0.6346 0.63446 0.63894 
 

  การทดสอบหาค่าจ านวนค าตอบรอบขา้งไดท้ าการทดสอบท่ีค่าเท่ากบั 10 20 30 40 และ 50 
ค าตอบ ดงัตารางท่ี ง.6 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการคน้หาเท่ากบั 10 รอบ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้
เทา่กบั 50 ค าตอบ ค่ารัศมีการคน้หาเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์และอตัราปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
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ตารางท่ี ง.6 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้งของระบบจริง 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
จ านวนค าตอบรอบข้าง (ค าตอบ) 

10 20 30 40 50 
1 0.6357 0.6344 0.6348 0.6345 0.6343 
2 0.6373 0.6348 0.6343 0.6351 0.6344 
3 0.6358 0.6349 0.6345 0.6343 0.6358 
4 0.6348 0.6344 0.6342 0.6343 0.6349 
5 0.6353 0.6365 0.6345 0.6344 0.6351 

ค่าเฉล่ีย 0.63578 0.635 0.63446 0.63452 0.6349 
 
 

 การทดสอบหาค่ารัศมีการค้นหาได้ท าการทดสอบท่ีค่าเท่ ากับ  10 20 30 40 และ50 
เปอร์เซ็นต์ ดังตารางท่ี ง.7 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการค้นหาเท่ากับ 10 รอบ จ านวนค าตอบ
เร่ิมตน้เท่ากบั 50 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ และอตัราปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ตารางท่ี ง.7 การทดสอบค่ารัศมีการคน้หาของระบบจริง 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
ค่ารัศมีการค้นหา (เปอร์เซ็นต์) 

10 20  30  40  50 
1 0.6365 0.6342 0.6366 0.6342 0.6344 
2 0.6349 0.6371 0.6358 0.6349 0.6345 
3 0.636 0.6342 0.6351 0.6342 0.6344 
4 0.6358 0.6342 0.6343 0.6345 0.6343 
5 0.6346 0.6344 0.6343 0.6343 0.6351 

ค่าเฉล่ีย 0.63556 0.63482 0.63522 0.63442 0.63454 
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 การทดสอบหาค่าอตัราปรับลดรัศมีไดท้ าการทดสอบท่ีค่าเท่ากบั 1.2 1.3 1.4 1.5 และ1.6 ดงั
ตารางท่ี ง.8 โดยก าหนดให้จ านวนรอบการค้นหาเท่ากับ 10 รอบ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากับ 50 
ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ และค่ารัศมีการคน้หาเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์

ตารางท่ี ง.8 การทดสอบค่าอตัราปรับลดรัศมีของระบบจริง 
ค่า W 

คร้ังท่ี 
ค่าอตัราปรับลดรัศมี 

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
1 0.6346 0.6343 0.6342 0.6342 0.635 
2 0.6344 0.6343 0.6344 0.6342 0.6344 
3 0.6343 0.6349 0.6344 0.6350 0.6353 
4 0.6345 0.6343 0.6343 0.6352 0.6352 
5 0.6358 0.6342 0.6343 0.6355 0.6345 

ค่าเฉล่ีย 0.63472 0.6344 0.63432 0.63482 0.63488 
 

 จากตารางท่ี ง.5 – ง.8 เม่ือพิจารณาจากค่า W เฉล่ียท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดผูว้ิจยัจึงไดท้ าการเลือกใช้
ค่าจ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 50 ค าตอบ, จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ, ค่ารัศมีการ
คน้หาเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์และอตัราปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

 



 

 

ภาคผนวก จ 

รายละเอยีดการโปรแกรมตัวควบคุมพไีอที่มีลปูป้อนไปหน้าส าหรับ 
การสร้างเสถียรภาพโดยใช้บอร์ด Arduino Mega2560 
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 ***************************************************************************** 
  โปรแกรมการควบคุมวงจรลูปป้อนไปหนา้ดว้ยชุดบอร์ด Arduino Mega2560 
  โดยนายรัฐพล โพธ์ิสังข ์สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
  พ.ศ. 2564 
  ***************************************************************************** 
  %การประกาศเรียกใชง้านไฟลใ์นไลบราร่ีของบอร์ด Arduino Mega2560 
  #include <avr/io.h> 
  #include <avr/interrupt.h> 
  #include<compat/deprecated.h> 
  %ประกาศตวัแปรท่ีใชส้ าหรับการรับค่าแอนะล็อกเป็นดิจิตอลของตวัควบคุมพีไอและส่วนอ่ืน ๆ 
  float V_o_buck=0,V_o_act,V_o,V=40; 
  float I_L_buck=0,I_L_act,I_L; 
  int d; 
  %ประกาศตวัแปรท่ีใชง้านส าหรับการรับค่าแอนะล็อกเป็นดิจิตอลของลูปป้อนไปหนา้และส่วนอ่ืน ๆ 
  float V_L_buck=0,V_L_act,V_L,V_bpf,V_stab,V_ref,WL=71.64,WH=286.57; 
  float V_L_old=0,VH_keep_old=0,VH_keep,K_BPF=(WL+WH)/WH,K_f=0.25; 
  %ก าหนดตวัแปรท่ีใชง้านของตวัควบคุมพไีอ 
  float kpv=0.1513,kiv=15.7914,kpi=1.4102,kii=1265.8,Ts=0.00058; 
  float err_v,Upv,Uiv,Uiv_1=0,Upi_v; 
  float err_i,Upi,Uii,Uii_1=0,Upi_i;  
  int Upi_max=4095,Upi_min=0; 
  %ก าหนดช่องสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอ็ก 
  int CS = 41; 
  int SCX= 43; 
  int SDI = 45; 
  int LDAC = 47; 
  int SHDN = 49; 
  % เข้าสู่ฟังก์ชันการตั้ งค่า CPU ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR เพื่อใช้งาน 
ช่องส่ือสาร DAC 
  void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Chanel,unsigned int DAC_Data)  
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   { digitalWrite(CS,LOW); 
  switch(DAC_Chanel)  
  {  
     case 0x00 : DAC_Data |=0x3000;  
  break;  
     case 0x01 : DAC_Data |=0xB000;  
  break;  
  }  
  shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,(DAC_Data>>8)&0xFF); 
  shiftOut(SDI,SCX,MSBFIRST,DAC_Data&0xFF);  
  digitalWrite(CS,HIGH) ; 
  digitalWrite(LDAC,LOW) ; 
  digitalWrite(LDAC,HIGH);  
  } 
  % เขา้สู่ฟังกช์นั setup เพือ่ตั้งค่าตา่ง ๆ 
  void setup() 
  { 
     Serial.begin(9600); 
     pinMode(CS,OUTPUT);  
     pinMode(SCX,OUTPUT);  
     pinMode(SDI,OUTPUT);  
     pinMode(LDAC,OUTPUT);  
     pinMode(SHDN,OUTPUT);  
     digitalWrite(CS,HIGH);  
     digitalWrite(SCX,LOW);  
     digitalWrite(SDI,LOW);  
     digitalWrite(LDAC,HIGH);  
     digitalWrite(SHDN,HIGH); } 
  % เขา้สู่ฟังกช์นัการท างานลูปไม่รู้จบ 
  void loop() { 
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      while(1){ 
  % อ่านคา่แรงดนัไฟฟ้าจากวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 
   V_o_buck=analogRead(A0); 
   V_o_act=(V_o_buck*5)/1023;  
   V_o = V_o_act*100+0.8768; 
  % อ่านคา่กระแสไฟฟ้าจากวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
   I_L_buck=analogRead(A1); 
   I_L_act=I_L_buck*5/1023; 
   I_L = (6.352*I_L_act)+0.06818; 
  % อ่านคา่แรงดนัไฟฟ้าจากวงจรตรวจจบัแรงดนับสัดีซีท่ีผา่นตวักรองผา่นต ่า 
   V_L_buck=analogRead(A3); 
   V_L_act=(V_L_buck*5)/1023; 
   V_L=(50.6*V_L_act)+1.3288; 
  % เขา้สู่กระบวนการของลูปป้อนไปหนา้และการควบคุมแบบพีไอ 
  VH_keep= VH_keep_old+ V_L-V_L_old-WL*Ts* VH_keep 
  V_bpf=K_BPF*VH_keep; 
  V_stab=K_f*V_bpf; 
  V_ref=V+V_stab; 
  err_v=V_ref-V_o; 
  Upv=kpv*err_v; 
  Uiv=(kiv*Ts*err_v)+Uiv_1; 
  Upi_v=Upv+Uiv; 
   if (Upi_v >= Upi_max) 
     {Upi_v= Upi_max;} 
   else if (Upi_v <= Upi_min) 
     {Upi_v= Upi_min;} 
   err_i=Upi_v-I_L; 
   Upi=kpi*err_i; 
   Uii=(kii*Ts*err_i)+Uii_1; 
   Upi_i=Upi+Uii; 
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   if (Upi_i >= Upi_max) 
     {Upi_i= Upi_max;} 
   else if (Upi_i <= Upi_min) 
     {Upi_i= Upi_min;} 
   d=Upi_i; 
   Write_MCP4922(0,d); 
  % อพัเดทค่าความผิดพลาดของตวัควบคุมพไีอและอพัเดทค่าแรงดนัไฟฟ้าของลูปป้อนไปหนา้ 
    Uiv_1=Uiv; 
    Uii_1=Uii; 
  V_L_old=V_L; 
  VH_keep_old=VH_keep; 
      } 
  } 
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บทความวชิาการที่ได้รับตีพมิพ์และเผยแพร่ในระหว่างศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับตีพมิพ์และเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

รัฐพล โพธ์ิสังข์, เทพพนม โสภาเพิ่ม, กองพนั อารีรักษ์. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  
 ไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  
 โดยใช้ลูปป้อนไปหน้า. การประชุมวิชาการ งานวิจัยและพัฒนาเชิงประยุกต์ คร้ังท่ี 11,  
 อุบลราชธานี, 4-7 มิถุนายน 2562, Vol. 1, หนา้ 98- 101. 
รัฐพล โพธ์ิสังข์, เทพพนม โสภาเพิ่ม, กองพนั อารีรักษ์. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 ไฟฟ้าก าลังเอซี เป็นดีซี ท่ี จ่ายโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกันท่ีมีการสร้าง 
 เสถียรภาพด้วยลูปป้อนไปหน้า. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 42,  
 นครราชสีมา, 30 ตุลาคม-1 พฤศจิกายน 2562, Vol. 1, หนา้ 137- 140. 
รัฐพล โพธ์ิสังข์, เทพพนม โสภาเพิ่ม, กองพนั อารีรักษ.์ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจร 
 เรียงกระแสสามเฟสท่ีจ่ายโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมโดยใช้วงรอบป้อน 
 ไปหน้า. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 3 เดือน 
 กนัยายน- ธนัวาคม 2562 หนา้ 22-34. 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายรัฐพล โพธ์ิสังข ์เกิดเม่ือวนัท่ี 10 กุมพาพนัธ์ 2539 ท่ีจงัหวดัอ่างทอง เร่ิมศึกษาในระดบั
ประถมศึกษาปีท่ี 1 – 6 ท่ีโรงเรียนวดัสุวรรณราชหงษ ์ระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 1 – 6 ท่ีโรงเรียนท่าชา้ง
วิทยาคาร ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า (เกียรติ
นิยมอันดับหน่ึง) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือ พ.ศ. 2561 และเข้าศึกษาต่อในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ณ สถาบนัเดิม 
 ในการศึกษาระดบัปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ไดรั้บ
ทุนกิติบณัฑิตซ่ึงเป็นทุนการศึกษาจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี รวมถึงไดท้ าหนา้ท่ีเป็นผูช่้วย
สอนปฏิบติัการของสาขาวิศวกรรมไฟฟ้าจ านวน 7 รายวิชาดงัน้ี (1) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้าก าลัง 1 
(2) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้า (3) ปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกส์ประยุกต์ 1 (4) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 1 (5) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน (6) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้าก าลงั (7) 
ปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัและการขบัเคล่ือน โดยมีความสนใจในดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั การ
ควบคุมอตัโนมติั และปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงการท าวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีท าใหผู้วิ้จยัไดรั้บความรู้ทางดา้น
การวิเคราะห์เสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพร่วมกับวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ของระบบ
ไฟฟ้าก าลังเป็นอย่างดี นอกจากน้ียงัมีผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่จ านวน 3 
บทความดงัท่ีไดร้วบรวมไวใ้นภาคผนวก ฉ 
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