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 วงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
(Constant Power Load : CPL) จากพฤติกรรมของโหลดดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ ซ่ึง
จะท าให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดมีค่าก าลงัไฟฟ้าค่าหน่ึง ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
จึงไดศึ้กษาวธีิการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวั ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนั 2 วธีิการท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยท่ีสามารถก าจดัผลกระทบของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได ้ วิธีการแรกคือ วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ 
วธีิการน้ีท าไดโ้ดยเพิ่มค่าความตา้นทานเสมือนเขา้ไปเป็นตวัหน่วงของวงจรกรอง แต่อยา่งไรก็ตาม 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการดงักล่าวจะมีขอ้จ ากดัตามระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัค่าหน่ึง  ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงมุ่งเน้นศึกษาวิธีลูปยกเลิก เน่ืองจากวิธีการ
ดงักล่าวสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ณ จุดการท างานของระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีสูง
กวา่วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ อย่างไรก็ตาม วิธีลูปยกเลิกไดถู้กน ามาใช้กบัวงจรแปลงผนัก าลงัดีซี
เป็นดีซีเพียงอย่างเดียว ซ่ึงยงัไม่มีงานวิจยัในอดีตน าวิธีลูปยกเลิกมาประยุกต์ใช้กบัวงจรเรียงกระ
สามเฟสแบบบริดจท่ี์อยูบ่นพื้นฐานของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี และมีการเพิ่มเติมวงจรช่วยเขา้
มาในระบบ ดว้ยเหตุน้ี งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดน้ าเสนอการน าวิธีลูปยกเลิกมาบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบกัคข์นานกนั 
อยา่งไรก็ตาม จุดเด่นของงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีคือ การสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัโดยอาศยัการ
สร้างสมการท่ีไดรั้บการพิสูจน์จากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงสมการท่ีใช้ในการค านวณ
สามารถปรับค่าอัตราขยายได้ตามวิธีการของลูปยกเลิก โดยท่ีค่าดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับระดับ
ก าลงัไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั จากผลท่ีไดจ้ากค านวณแสดงให้เห็นวา่ ระบบท่ีพิจารณาใน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์มีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน ภายใตก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณ
ขนาดเล็ก รวมถึงการวเิคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ท่ีไดรั้บการอธิบายไวพ้อสังเขป อีกทั้ง 
การยนืยนัผลดว้ยการจ าลองสถานการณ์และผลจากชุดทดสอบ แสดงให้เห็นวา่การสร้างเสถียรภาพ
แบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกสามารถก าจดัผลกระทบของการขาดเสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนจากโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 
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  Power converters with their controls normally behave as constant power 

loads. These loads can significantly degrade the stability of their feeder system. 

Therefore, this research thesis will study an instability mitigation of AC-DC power 

system feeder constant power loads.  There are two well-known approaches to apply a 

compensating signal for eliminating the destabilizing effect. The first is the active 

damping method. In this case, a virtual resistance is use to increase the damping of the 

filter. However, the power level of the constant power load (PCPL) that can be 

mitigated is limited. Therefore, a second approach, namely the loop-cancellation 

technique is developed. This technique can mitigate system instability at higher values 

of PCPL than those compensated by active damping. However, this technique has only 

been applied to DC-DC converters. The application of the loop-cancellation technique 

to uncontrolled rectifier based AC-DC power systems via an auxiliary circuit has not 

been reported in previous publications. Hence, in the thesis, instability mitigation for 

three-phase uncontrolled rectifier feeding parallel buck converter loads via the loop-

cancellation technique is presented. Moreover, this thesis also presents a novel 

adaptive stabilization technique based on an equation that can be derived from the 

average system model. The equation is used to determine the adaptive gain required 

for loop-cancellation. This gain depends on the power level of the CPL which can be 



ค 
 
calculated from voltage and current sensors on the DC bus. As a result of this 

methodology, the system can automatically ensure stability under all operating 

condition. The stability study presented in this thesis, using small-signal and large-

signal stability analysis, confirms that the mitigation system is always stable. In 

addition, simulation and experimental results are also presented to verify the proposed 

adaptive stabilization technique which eliminates the destabilizing effect of the CPL.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนั โหลดทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เช่น วงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซี
เป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี ท่ีต่อกบัโหลดมอเตอร์ไฟฟ้า หรือโหลดความตา้นทาน ท่ีมีการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ หรือมีการควบคุมแรงดนัทางดา้นเอาต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน 
ไดรั้บความนิยมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย ดงัเช่น การใชง้านในระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน เรือด าน ้ า 
รถไฟฟ้า หรือระบบการควบคุมในกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
โหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงักล่าว ให้ประสิทธิภาพสูง การดูแลบ ารุงรักษาต ่า และสามารถควบคุม
การท างานได้ง่าย ไม่ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตามโหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีมีการควบคุม จะมี
พฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั (constant power loads: CPL) เม่ือน าโหลดชนิด
ดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัผา่นวงจรกรอง จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง 
ซ่ึงการขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได ้(Middlebrook R.D., 
1997; Emadi A., Fahimi B. and Ehsani M., 1999; Emadi A., Khaligh A., Rivetta C.H. and 
Williamson G.A., 2006; Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G. and Thomos D.W.P., 2008) จาก
สาเหตุดงักล่าวจึงท าให้มีการศึกษาและการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีจ่ายโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อสามารถน าไปใชใ้นการคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพและหลีกเล่ียงปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อระบบควบคุมได ้ดงันั้นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบจึงมีความจ าเป็น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัจะเป็น
แบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลา (time-varying model) เน่ืองจากผลการสวิตช์ในวงจร เม่ือน าไป
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะมีความยุง่ยากและซบัซอ้น ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงตอ้งหาวิธีการใน
การท าแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาให้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (time – invariant model) 
ซ่ึงพบว่า วิธีท่ีนิยมกนัมากในปัจจุบนัมีดว้ยกนั 3 วิธี โดยวิธีท่ี 1 เรียกวา่วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป (generalized state-space averaging: GSSA) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย
ส าหรับการหาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัของระบบส่งก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง(DC distribution 
system) (Emadi A., Ehsani M. and Miller J.M., 2004) รวมถึงวงจรเรียงกระแสท่ีมีการควบคุมและ
ไม่มีการควบคุม ในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส (Glover  S.F., 2003)และวงจร
เรียงกระแสแบบหกและสิบสองพลัส์ในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส (Baghramian A. and 
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Forsyth A.J., 2004) แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการดงักล่าวถา้น ามาใชก้บัระบบสามเฟส แบบจ าลองท่ีได้
จะมีความซบัซ้อน ซ่ึงยากต่อการน าไปวิเคราะห์ระบบต่อไป แต่ขอ้ดีของวิธีการน้ี คือ เป็นวิธีการท่ี
เหมาะกบัวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดจ้ะมีความแม่นย  า และไม่ซบัซ้อน วิธีท่ี 2 คือ 
วิธีค่าเฉล่ียแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear average-value) วิธีการน้ีใช้ส าหรับหาแบบจ าลองของ
วงจรเรียงกระแสแบบหกและสิบสองพลัส์ (Uan-Zo-li A., Burgos R.P., Lacaux F., Wang F. and 
Boroyevich D., 2004) ซ่ึงวิธีดงักล่าวเป็นวิธีการท่ีง่าย แต่มีขอ้เสียคือ ไม่สามารถหาแบบจ าลองกบั
ระบบท่ีมีความซบัซอ้นได ้เช่น ระบบท่ีมีการต่อขนานกนัของวงจรแปลงผนั วิธีท่ี 3 คือวิธีดีคิว (DQ 
method) (Han S.B., Choi N.S., Rim C.T., Hu D.Y. and Cho G.H., 1990; Areerak, K-N., Bozhko, 
S.V., Asher, G.M. and Thomas D.W.P.,  2004) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าก าลงัสาม
เฟส แบบจ าลองท่ีไดไ้ม่ซับซ้อน มีความยืดหยุ่นสูง และสามารถใช้กบัระบบท่ีมีความซับซ้อนได ้
เช่น ระบบท่ีมีการต่อขนานกันของวงจรแปลงผนั ดังนั้ นงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใชว้ธีิการอยา่งใดอยา่งหน่ึง หรือผสมผสานกนั จากทั้ง 3 วิธีขา้งตน้ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได ้จะน ามาใชส้ าหรับการคาดเดาหาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ ซ่ึง
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีนิยมในปัจจุบนัสามารถแบ่งเป็นการ
วเิคราะห์เสถียรภาพอยูด่ว้ยกนั 2 แนวทางคือ การวเิคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น และการวิเคราะห์
เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้น(nonlinear stability analysis) โดยแนวทางแรก การวิเคราะห์
เสถียรภาพแบบเชิงเส้น จะมี 2 วธีิการท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั คือ วิธีการบนระนาบ S โดยใชท้ฤษฏี
บทค่าเจาะจง (eigenvalue theory) (Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G.M., Thomas D.W.P., 
Watson A. and Wu  T., 2009) และวธีิการบนโดเมนความถ่ีโดยใชห้ลกัการของ มิดเดิลบรูคก์ (R.D. 
Middlebrook, 1997) ซ่ึงทั้ง 2 วธีิการน้ี เป็นวธีิการท่ีง่ายและไม่ซบัซ้อน แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถ
พิจารณาขนาดของแอมพลิจูดท่ีเกิดการกระเพื่อมได้เม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพจะตอ้งท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไปเป็นเป็นจ าลองท่ีเป็น
เชิงเส้นเพื่อสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับแนวทางท่ี 1 ได ้แต่ในขณะแนวทางท่ี 2 เป็น
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพได้กับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไดโ้ดยตรง ซ่ึงมี 2 วิธีการคือ วิธีการวิเคราะห์ระนาบ
เฟส(phase plane analysis) (Griffio A., Wang J., and Howe D., 2008) และวิธีการโดยตรงของเลียปู
นอฟ(Lyapunov's direct method)(Matousek R., Svare I., Pivonka P., Osmera P. and Seda M., 
2009; Weijing Du., Junming Zhang., Yang Zhang., and Zhoamong Qian., 2011)  โดยวิธีแรกเป็น
วธีิการทางกราฟฟิก ซ่ึงจะสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยู่
กบัตวัแปรสถานะ (state variables)  2 ตวั เป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซับซ้อนและไดผ้ลท่ีมีความถูกตอ้ง
แม่นย  า แต่ขอ้เสียของวธีิการน้ีคือ สามารถใชก้บัระบบท่ีมีอนัดบัไม่เกิน 2 ถา้อนัดบัของระบบเกิน 2 
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อาจท าการแปลงรูปแบบใหเ้ป็นกลุ่มของระบบอนัดบั 2 ได ้แต่จะมีความยุง่ยากซบัซ้อนในการสร้าง
การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบ ซ่ึงจะท าให้ผลการวิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได ้
ส าหรับวิธีท่ี 2 เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัและได้รับความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพราะนอกจากจะให้ผลท่ีมีความถูกต้องแม่นย  าแล้ว ยงั
สามารถท่ีจะประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม 
วิธีการน้ีตอ้งค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นน าฟังก์ชนัท่ีค  านวณไดไ้ป
ตรวจสอบเสถียรภาพตามทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซ่ึงขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ไม่มีวิธีการทัว่ไป
ส าหรับการหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟมีความยุ่งยาก
อีกทั้งมีขอ้จ ากดัส าหรับระบบท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงด าเนินการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท่ีง่ายสุดนัน่คือ วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น
โดยใชท้ฤษฏีบทค่าเจาะจง และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงแต่ละวิธีจะไดรั้บการน าเสนอไวใ้น
ส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการท าวทิยานิพนธ์  
 จากผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการท่ีไดรั้บการอธิบายไวข้า้งตน้ สามารถน ามาใชใ้น
การคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  า แต่ยงัไม่สามารถท าให้
ระบบไฟฟ้าก าลงัท างานท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าสูงข้ึน โดยท่ีไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพอนั
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เพื่อท า
ให้ระบบท่ีขาดเสถียรกลับมามีเสถียรภาพได้ตลอดย่านการท างาน ซ่ึงวิธีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพอนัเน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีการคือ วิธีแบบพาสซีฟ 
และ วิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟ (Cespedes M., Xing L., Sun J., 2011) เป็นการเพิ่มค่าตวั
เก็บประจุ หรือลดค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง เพื่อท าให้ระบบมีเสถียรภาพในการจ่ายโหลดได้
สูงข้ึน รวมถึงการเพิ่มค่าความตา้นในระบบ ซ่ึงง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งานจริง แต่
วิธีการดงักล่าว จะก่อให้เกิดก าลงังานสูญเสียในวงจรกรอง ราคาแพง และท าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบต ่าลง ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงเลือก วิธีการแบบแอกทีฟ ซ่ึงมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ แบ่งไดเ้ป็น 2 แนวทางคือ แนวทางท่ี 1 การควบคุมดา้นแหล่งจ่าย (Rahimi, A.M. and 
Emadi, A., 2009; Weaver, W.W.  and Krein, P.T., 2009) และแนวทางท่ี 2 เป็นการควบคุมดา้น
โหลด (Mohamed Y.A-R.I., Radwan A.A.A. and Lee T.K., 2012)  ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
จะพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยเลือกการควบคุมด้านแหล่งจ่าย เน่ืองจากมีความ
ตอ้งการท าใหร้ะบบไฟฟ้าก าลงัสามารถท างานท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนได ้ซ่ึงมีวิธีการต่างๆ ส่วน
ใหญ่ถูกน ามาใชก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัดีซีเป็นดีซี(Rahimi A.M., Williamson G.A. and Emadi A., 
2012; Kim S. and Williamson S. S., 2011; Radwan A.A.A. and Mohamed Y.A-R.I., 2012; 
Kazemlou S. and Mehraeen S., 2014) และมีวธีิการบางส่วนน ามาใชก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัเอซีเป็น
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ดีซี (Logue D.L. and Krein P.T., 2011) ท่ีมีโครงสร้างลกัษณะเฉพาะของการท าวิจยั หรือไม่
สามารถน ามาพฒันากบัระบบแบบทัว่ไปได ้แต่จะมี 2 วิธีการท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ วิธีการหน่วง
แบบแอกทีพ และวิธีลูปยกเลิก ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับน าไปใช้ไดก้บัระบบทัว่ไป และยงัไม่มี
งานวจิยัในอดีตท่ีน าวธีิการดงักล่าวน ามาประยกุตใ์ชก้บัวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดงันั้นในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ี จึงน าเสนอ 2 วิธีการน้ีมาประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั ซ่ึงเป็นระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยการยืนยนัผล
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ จะด าเนินการดว้ยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์
ของโปรแกรม MATLAB และด าเนินการสร้างชุดทดสอบเพื่อท าให้วิธีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพท่ีได้น าเสนอในงานวิทยานิพนธ์น้ีมีความน่าเช่ือมากข้ึน และเป็นองค์ความรู้ท่ีส าคญั
ส าหรับน าไปพฒันากบัระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เก่ียวกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัต่อเสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้าก าลงั 
1.2.2 เพื่อศึกษาองคค์วามรู้เก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์

เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.2.3 เพื่อศึกษาองค์ความรู้เก่ียวกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.2.4 เพื่อคิดคน้องค์ความรู้ใหม่ในการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตวัของวิธีลูปยกเลิกดว้ย

การสร้างสมการอยา่งง่ายส าหรับการปรับค่า KFB ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระดบัของโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวั 

1.2.5 เพื่อศึกษาและด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับการยืนยนัผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวั 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 การจ าลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั (Power System Blocksets) ร่วมกบั 

SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
1.3.2 ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็น

วงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.3.3 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พิสูจน์จากวิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธี

ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
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1.3.4 การวเิคราะห์เสถียรภาพจะใชท้ฤษฏีบทค่าจงเจาะ และวธีิการวิเคราะห์ระนาบเฟสมา
พิจารณาระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

1.3.5 ตวัควบคุมท่ีใชส้ าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักเ์ป็นตวัควบคุมพีไอ 
1.3.6 การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ไดใ้ชว้ิธีการแบบดั้งเดิม

ท่ีอาศยัพื้นฐานความรู้จากทฤษฏีระบบควบคุม 
1.3.7 การสร้างชุดทดสอบของวงจรลูปยกเลิกและวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม

แรงดนัเอาตพ์ุตฝ่ังขาออกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR รุ่น ET-EASY MAGA 1280 
1.3.8 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์

เสถียรภาพในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี อาศยัการจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
1.3.9 การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตวัจะทดสอบภายใตพ้ิกดัของระบบเท่านั้น นัน่คือ พิกดั

ของระบบส่งจ่ายเอซีเป็นดีซีมีค่าเป็น 600 W 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียง

กระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัเท่านั้น 
1.4.2 การท างานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสและวงจรแปลงผนัแบบบคักจ์ะพิจารณาการ

ท างานในยา่นโหมดการน ากระแสต่อเน่ืองเท่านั้น (continuous conduction mode) 
1.4.3 การยืนยนัการขาดเสถียรภาพของระบบ จะใชก้ารจ าลองสถานการณ์ของระบบดว้ย

โปรแกรมส าเร็จรูป SimPowerSystem (SPSTM) ใน SIMULINK และการสร้างชุดทดสอบจริง 
1.4.4 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตวัจะพิจารณาใน

ส่วนของระบบส่งจ่ายเอซีเป็นดีซี 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้เก่ียวกับระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีมีการควบคุมจะส่งผลต่อ

เสถียรภาพ 
1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและ

วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไปส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักข์นานกนั รวมถึงการวเิคราะห์เสถียรภาพท่ีอาศยัวธีิการเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 

1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรวงจรเรียงกระแสสามเฟส
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั ดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพ และวธีิลูปยกเลิก 
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1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการสร้างสมการอยา่งง่ายของการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวั
ดว้ยวธีิลูปยกเลิกดว้ยการอาศยัการประมาณค่าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

1.5.5 ไดอ้งคค์วามรู้การออกแบบตวัควบคุมพีไอ ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
1.5.6 ได้องค์ความรู้การสร้างชุดทดสอบท่ีมีการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัของวงจร

เรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
1.5.7 ไดบ้ทความวจิยัไดเ้ผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 

 

1.6 จุดเด่นของงำนวจิัยวทิยำนิพนธ์ 
1.6.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้

วิธีการร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

1.6.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการสร้างวงจรใหม่ส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีพและวิธีลูปยกเลิกพร้อมทั้งแสดงการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ใหม่ทั้งระบบ 

1.6.3 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก โดย
แสดงพิสูจน์การสร้างสมการอยา่งง่ายผา่นการประมาณค่าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท า
ใหก้ารน าไปใชง้านง่ายข้ึน 

1.6.4 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น าเสนอการยืนยนัผลการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยการ
สร้างชุดทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนาน
กนั  
 

1.7 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 8 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
บทท่ี 1 บทน า น าเสนอความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลง

เบ้ืองตน้ ขอบเขตการวจิยั และประโยชน์คาดวา่จะไดรั้บของการวจิยั  
บทท่ี 2 น าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลด

ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ และ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

บทท่ี 3 น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีพของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
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บทท่ี 4 น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิกของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 

บทท่ี 5 น าเสนอการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบกัคข์นานกนั 

บทท่ี 6 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับการสร้างเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบกัคข์นานกนั 

บทท่ี 7 น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบท่ีมีการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก 

บทท่ี 8 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยูด่ว้ยกนั 5 ส่วน ภาคผนวก ก. ผลการทดสอบของการปรับค่าแรงดนัควบคุม 

(Vcontrol) ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ภาคผนวก ข. รายละเอียดการพิสูจน์การ
ประมาณค่าของสมการท่ี (4-5) ภาคผนวก ค. ผลการเปล่ียนแปลงค่า KFB  ท่ีปรากฏอยู่ในตวัแปร
สถานะ Vbus,d และ Idc ภาคผนวก ง. โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน 
ภาคผนวก จ .  โครงสร้างชุดบอร์ด ET-EASY MAGA1280 ภาคผนวก ฉ .  พอร์ต
ไมโครคอนโทรเลอร์ AVR รุ่น ET-EASY MEGA1280 ภาคผนวก ช. แสดงรายละเอียดโปรแกรม
ภาษา C++ ดว้ย Ardunio ภาคผนวก ซ. แสดงรายการบทความทางวิชาการท่ีไดรั้บตีพิมพเ์ผยแพร่ใน
ระหวา่งการท าวจิยัวทิยานิพนธ์ 



 
 

บทที ่2 
การส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีด าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงในอดีตท่ีผ่านมา
งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสร้างเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไดมี้ผูท้  าการวิจยัคน้ควา้ และ
พฒันาอยา่งต่อเน่ืองจนมาถึงปัจจุบนั ดว้ยเหตุน้ีในบทท่ี 2 จึงน าเสนอการส ารวจวรรณกรรมงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพ และงานวิจยั
ท่ีเก่ียวกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพรวมถึงงานวจิยัท่ีไดรั้บการพฒันาในงานวทิยานิพนธ์น้ี โดย
แบ่งออกเป็น 4 หัวขอ้ ซ่ึงในแต่ละหัวขอ้ผูว้ิจยัจึงน าเสนอเรียงตามล าดบัปีท่ีตีพิมพ์ รวมถึงการ
อธิบายสาระส าคัญของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป รวมถึงสรุปองค์ความรู้ท่ีได้รับการส ารวจ
ปริทศัน์วรรณกรรม เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการท าวทิยานิพนธ์ 
  

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวทีม่ผีลต่อเสถียรภาพ 
ปัจจุบนั วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะอยา่งยิ่งวงจร

แปลงผนัท่ีมีการควบคุมการท างาน แต่เม่ือน าวงจรดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัผ่านวงจร
กรอง จะส่งผลต่อเสถียรภาพโดยตรง ซ่ึงการขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของ
ระบบควบคุมได ้ดงันั้นในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี ผูว้จิยัจึงเร่ิมศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ โดยปริทศัน์วรรณกรรมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมี
ผลต่อเสถียรภาพ ตามท่ีผูว้จิยัไดท้  าการคน้ควา้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1976 Middlebrook, R.D. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคง
ตวัต่อระบบไฟฟ้าโดยรวม ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ีจะมี
ลกัษณะเป็นค่าตวัตา้นทานติดลบต่อระบบโดยรวม ซ่ึง
นอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบแลว้ ยงัส่งผล
ท าให้ระบบเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้น ระบบ
ไฟฟ้าท่ีมีโหลดลักษณะดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นท่ี
จะต้องวิเคราะห์เสถียรภาพ เพื่อหลีกเล่ียงการขาด
เสถียรภาพท่ีอาจจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายได ้

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

บทความน้ีน า เสนอเ ก่ียวกับแนวคิดของการขาด
เสถียรภาพของอิมพีแดนซ์เชิงลบดว้ยโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัท่ีมีเพิ่มมากข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงับนเคร่ืองบิน 

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

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

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
และวงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมท่ีส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพ รวมถึงการขาดเสถียรภาพ
เน่ืองจากอิมพีแดนซ์เชิงลบในระบบก าลงัไฟฟ้าของเรือ
ด าน ้า 

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

บทความน้ีน าเสนอโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัและการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากอิมพีแดนซ์เชิงลบในระบบยาน
ยนต ์ 

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

บทความน้ีน าเสนอการขาดเสถียรภาพของอิมพีแดนซ์
เชิงลบ ด้วยโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีเพิ่มมากข้ึนใน
ระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน 
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จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ดงัตารางท่ี 2.1 พบวา่ โหลด
ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน ในสภาวะคงตวัโหลด
ดังกล่าวจะมีค่าก าลังไฟฟ้าคงท่ี ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กับจุดสมดุลของระบบ ดังนั้ นจึงมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี จะมีลกัษณะเป็นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ
ต่อระบบโดยรวม และโดยทัว่ไปโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัท่ีมีการควบคุมจะต่อกบัระบบไฟฟ้า
ก าลงัผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น(low pass filter) ดงันั้นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของโหลดชนิดน้ีจะ
ไปลดค่าความตา้นทานของวงจรกรอง (damping) ซ่ึงปกติค่าความตา้นทานของวงจรกรองชนิดน้ีจะ
มีค่าบวก การลดลงของค่าความตา้นทานของวงจรกรองจะท าให้เกิดการกระเพื่อมของสัญญาณข้ึน 
ถา้ระบบมีค่าอิมพีแดนซ์ติดลบมากพอ นัน่คือปริมาณโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากพอ จะท าให้
เกิดการกระเพื่อมของสัญญาณเป็นอยา่งมาก หรือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัโดยรวมขาดเสถียรภาพได ้
ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นแบบก าลงัไฟฟ้าคงตวัจึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นอยา่งมาก เพราะถา้ระบบไฟฟ้าก าลงัขาดเสถียรภาพอาจจะส่งผลต่อสมรรถนะการท างาน
ของระบบควบคุมได ้และนอกจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบท่ีกล่าว
ไปในขา้งตน้แลว้ ยงัส่งผลท าใหร้ะบบมีความไม่เป็นเชิงเส้นเกิดข้ึน นัน่คือท าใหร้ะบบเป็นระบบไม่
เป็นเชิงเส้นอีกดว้ย 

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์การหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของระบบ
อเิลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ เม่ือ

พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมจะพบวา่ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวิตซ์
ในวงจรแปลงผนั ซ่ึงท าให้เกิดความยุ่งยากและความซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ ดงันั้น
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงศึกษาคน้ควา้งานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เพื่อก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตซ์
ดงักล่าว และไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถน าไป
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากข้ึน โดยสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.2 ดงัน้ี 

 
 
 



11 

ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1990 Rim, C.T., 
Hu, D.Y., and 
Cho, G.H. 

บทความน้ีน าเสนอการแปลงวงจรอินเวอร์เตอร์ 
วงจรเรียงกระแส และวงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ 
ให้อยู่บนแกนดีคิว ในรูปของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ี
ข้ึนอยูก่บัเวลา  

1990 Sanders, S. R., 
Noworolslti, J. M., 
Liu, X. Z.,and 
Vergliese,G.C. 

บทความน้ีน าเสนอวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะส าหรับ
วงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแบบใชพ้ีดบัเบิล
ยู เ อ็ ม  ส าห รับการสวิ ต ซ์  รวม ถึ งก ารน า ไป
ประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผันแบบเรโซแนนซ์
ประเภทต่างๆ 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับวงจรแปลงผนัท่ีมีโหลดเป็น
เคร่ืองจกัรกลซิงโครนสั 

1993 Baghramian, A., and 
Forsyth, A.J. 

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับวงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั โดยใชว้ิธีการค่าเฉล่ียแบบไม่เป็น
เชิงเส้น 

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

บทความน้ีน าเสนอการแปลงวงจรไปอยู่บนแกนดี
คิวส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีใชเ้ทคนิคการ
ควบคุมการจ่ายกระแสดว้ยพีดบัเบิลยเูอม็ 

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

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ด้วยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

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

บทความน้ีน าเสนอการแปลงวงจรให้อยู่บนแกนดี
คิวของวงจรเรียงกระแสสามเฟสโดยใช้เทคนิคพี
ดบัเบิลยูเอ็มแบบบคัก์ รวมถึงการพิสูจน์สมการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลบน
แกนดีคิว 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1998 Jianping, X., and  
Lee, C. Q. 

บทความ น้ีน า เสนอกา รส ร้ า งแบบจ า ลองทา ง
คณิตศาสตร์โดยวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ส าหรับ
การวิเคราะห์ของวงจรแปลงผันแบบเรโซแนนซ์
เสมือน 

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

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
การวิเคราะห์ระบบวงจรแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
หลายชนิด โดยใชว้ธีิการค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

2004 Mahdavi, J., 
Emadi, A., 
And Williamson, G.A. 

บทความ น้ีน า เสนอกา รส ร้ า งแบบจ า ลองทา ง
คณิตศาสตร์และการจ าลองสถานการณ์ของระบบวงจร
แปลงผนัไฟฟ้าก าลังต่างๆ บนเรือโดยใช้วิธี ค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไป 

2006 Sun, J., and 
Colon, J. 

น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้
วิ ธี ก าร อินพุ ต อิมพี แดนซ์ส าห รับการวิ เคราะ ห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี 

2006 Dong, P.,  
Cheng,K.W.E.,  
Ho, S. L.,  
Yang, J. M., and 
Choi, W.F. 

บทความ น้ีน า เสนอกา รส ร้ า งแบบจ า ลองทา ง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีแบบคลาสอี 
โดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป โดยมาประยุกต์
กบัระบบยานยนต ์

2007 Chen, M., 
Sun, J. 

บทความ น้ีน า เสนอกา รส ร้ า งแบบจ า ลองทา ง
คณิตศาสตร์โดยใช้อินพุตอิมพีแดนซ์แบบความถ่ีต ่า
ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ารวมถึง เกณฑ์
เสถียรภาพไนควสิต ์

2007 Han, L., 
Wang, J., and 
Howe, D. 

บทความน้ีน าเสนอการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดย
ใช้วิ ธีการค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบ 6 พลัส์ และ 12 พลัส์ 
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ตารางท่ี 2.2 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

บทความ น้ีน า เสนอกา รส ร้ า งแบบจ า ลองทา ง
คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใชว้ิธีดีคิว 
ในระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัโดยใชเ้ทคนิคการควบคุมดว้ยวธีิพีดบัเบิลยเูอม็ 

 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงัตารางท่ี 2.2 พบว่า การ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใช้วิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ีจะมีความถูกต้องแม่นย  า และไม่
ซับซ้อน ในขณะท่ีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเวลาของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ ์ทั้งแบบท่ีมีการควบคุมแรงดนับสัดีซีหรือท่ีไม่มีการควบคุมแรงดนับสัดี
ซี นิยมใช้วิธีดีคิว ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ีจะมีความยืดหยุ่นสูง และไม่ซับซ้อนมากนัก 
ดงันั้นส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั 
ซ่ึงเป็นระบบท่ีพิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี สามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใชว้ิธีการร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิว
และวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

 

2.4  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น 
 ปัจจุบนั ได้มีการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นแบบจ าลองไม่ข้ึนอยู่กบัเวลามาท า
การวเิคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ทั้งน้ีเพื่อคาดเดาจุดการ
ท างานของโหลดดงักล่าวท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และหลีกเล่ียงผลเสียต่อสมรรถนะ
การท างานของระบบควบคุมได ้ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในอดีตจนถึง
ปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถแสดงเป็น
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตางรางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยจาก
แผนภาพไนควิสต์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ ท่ี เ ช่ื อม ต่อกับวงจร อิน เวอ ร์ เตอ ร์
ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 

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

บทความน้ีน าเสนอการวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็กโดยพิจารณาจากอินพุต-เอาตพ์ุต
อิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี 

2006 Ying-xi, L.,  
Xin-hua, M., 
Hong-juan, G., and 
Hua, J. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพและการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบินท่ี
ประกอบไปด้วยวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกับ
หมอ้แปลงไฟฟ้าและพิจารณาโหลดก าลงัไฟฟ้าคง
ตวัแบบอุดมคติ 

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

บทความน้ีน า เสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลงัดีซีอย่าง
ง่ายท่ีมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ ด้วย
วิธีการระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปู
นอฟ  พ ร้อมทั้ งประมาณขอบ เขตของการ มี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ท่ีค านวณไดด้ว้ยวธีิเบรยท์นัและมอเซอร์ 

2008 Liutanakul, P., 
Pierfederici, S., 
Bilal, A., and 
Nahid-Mobarakeh, B. 

น าเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบการ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยอินเวอร์เตอร์โดยใชห้ลกัการ
พิจารณาอินพุตอิมพีแดนซ์จากแผนภาพไนควสิต ์

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

บทความน้ีน าเสนอวิธีการส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดว้ยวิธีท าให้
เป็นเชิงเส้น วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟและ
เกณฑ์ของโพพอฟ พร้อมทั้งเปรียบเทียบขอ้ดีและ
ขอ้เสีย 
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ตารางท่ี 2.3 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก
ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีของพลวตัชุด
ขบัเคล่ือนส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบิน
รวมถึงการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธี
ดี คิว  เพื่ อน าไปคาดเดา จุด ท่ีท าให้ระบบขาด
เสถียรภาพและได้แสดงการยืนย ันผลจากชุด
ทดสอบ 

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

บทความน้ีน า เสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าในรถยนต ์ดว้ย
วธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟ พร้อมทั้ งประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ก าลงัสอง 

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

น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลังบนเคร่ืองบินและศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจาก
การควบคุมแรงดันของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและ
พลวัตการขับเคล่ือนท่ี มีพฤติกรรมเป็นโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั 

 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดงัตารางท่ี 2.3 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการ
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไม่เป็นเชิงเส้นไดด้งัรูปท่ี 2.1 ดงัน้ี  
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   �                 
Stability Analysis

           

                  

�                         (Lyapunov’s direct method)
      :                                                        
                                          
        :                                                           
               

   �                    (Phase – plane Analysis) 
      :                                            
                      
        :                                          2

      S  :                  (Eigenvalue Theorem)
      :                                              (linearization)
                                                            
        :                                                        

      �      :               (Middelbrook)
      :                                                             
                                            2                        
                                
        :                                                         
                                                            

 
 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสรุปแนวทางการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 

 จากแผนภาพในรูปท่ี  2.1 จะพบวา่ การวเิคราะห์เสถียรภาพจะมีดว้ยกนั 2 แนวทาง คือ การ
วเิคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น และการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยแนวทางแรก 
การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น จะมี 2 วิธีการท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั คือ วิธีการบนระนาบ S 
โดยใชท้ฤษฏีบทค่าเจาะจง และวิธีการบนโดเมนความถ่ีโดยใชห้ลกัการของ มิดเดิลบรูคก์ ซ่ึงทั้ง 2 
วธีิการน้ี เป็นวธีิการท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้น แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถพิจารณาขนาดของแอมพลิจูด
ท่ีเกิดการกระเพื่อมได้เม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และการวิเคราะห์เสถียรภาพจะตอ้งท า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไปเป็นเป็นจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นเพื่อสามารถน าไป
วเิคราะห์เสถียรภาพส าหรับแนวทางท่ี 1 ได ้แต่ในขณะแนวทางท่ี 2 เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพไดก้บัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นไดโ้ดยตรง ซ่ึงมี 2 วิธีการคือ วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปู
นอฟ  โดยวิธีแรกเป็นวิธีการทางกราฟฟิก ซ่ึงจะสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของ
ระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะ (state variables)  2 ตวั เป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน
และไดผ้ลท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า แต่ขอ้เสียของวธีิการน้ีคือ สามารถใชก้บัระบบท่ีมีอนัดบัไม่เกิน 2 
ถา้อนัดบัของระบบเกิน 2 อาจท าการแปลงรูปแบบให้เป็นกลุ่มของระบบอนัดบั 2 ได ้แต่จะมีความ
ยุ่งยากซับซ้อนในการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบ ซ่ึงจะท าให้ผลการ
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วิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได ้ส าหรับวิธีท่ี 2 เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัและไดรั้บความนิยมเป็น
อย่างมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพราะนอกจากจะให้ผลท่ีมี
ความถูกตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถท่ีจะประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบั
ไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็ตาม วิธีการน้ีตอ้งค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นน า
ฟังก์ชนัท่ีค  านวณไดไ้ปตรวจสอบเสถียรภาพตามทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ขอ้เสียของวิธีน้ี
คือ ไม่มีวธีิการทัว่ไปส าหรับการหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และในทางปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชนัเลีย
ปูนอฟมีความยุ่งยากอีกทั้ งมีข้อจ ากัดส าหรับระบบท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน ดังนั้ นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท่ีง่ายสุดนัน่
คือ วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้ทฤษฏีบทค่าเจาะจง ซ่ึงส่วนท่ีส าคญัในการน ามาใช้พิจารณา
เสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ และได้มีการน าเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟสไวพ้อสังเขป 

 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและงานวิจัยที่ได้รับการ
พฒันาในงานวจิัยวทิยานิพนธ์นี้ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง สามารถคาดเดา

จุดการท างานของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ แต่ไม่สามารถท าให้
ระบบไฟฟ้าสามารถจ่ายโหลดท่ีมีระดับก าลังท่ีสูงข้ึนได้ โดยท่ีไม่ประสบปัญหาจากการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ศึกษาการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงเป็นงานวิจยัท่ีส าคญัส าหรับน าไปพฒันาต่อยอดการประยุกต์ใช้กบั
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงเป็น
ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ จากศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถ
แสดงเป็นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.4 ดงัน้ี  

 
ตารางท่ี 2.4 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

บทความน้ีได้น าเสนอวิธี การหน่วงแบบแอกทีฟ 
ในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลง
ผัน ดี ซี เ ป็นดี ซี  ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธี การ ท่ี นิ ยมใช้อย่ า ง
แพร่หลาย 
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ตารางท่ี 2.4 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
(ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

บทความน้ีน าเสนอวิธีการควบคุมวงจรบัฟเฟอร์
ก าลงัให้เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

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

บทความน้ีไดน้ าเสนอวิธีลูปยกเลิกในการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ซ่ึง
เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด ในการก าจดัค่า
อิมพีแดนซ์ติดลบ 

2011 Logue, D.L.  and Krein, 
P.T. 

บทความน้ีน าเสนอแนวคิดวิธีการป้องกนัการขาด
เสถียรภาพของระบบโดยใชว้งจรบฟัเฟอร์ก าลงั 

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

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธี
พาสซีพส าหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี 

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

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมต าแหน่งขั้วเด่นจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายเพื่อท าการ
ชดเชยค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ 

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

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพดว้ยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีฟไดใ้นการควบคุมความเร็วของ
การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส 

2012 Radwan, A.A.A. and 
Mohamed, Y.A-R.I. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างเสถียรภาพดว้ยวิธีการ
หน่วงแบบแอกทีฟส าหรับระบบสถานีไฟฟ้า
กระแสตรงขนาดยอ่ย 

2013 Zhang, X., 
Vilathgamuwa,  D. M.,  
Tseng, K-J., Bhangu,  
B.S. and Gajanayake, 
C.J. 

บทความน้ีน าเสนอการสร้างวงจรบฟัเฟอร์ก าลัง
ส าหรับการป้องกนัการขาดเสถียรภาพแบบชัว่ขณะ
ส าห รับวงจรแปลงผัน เอ ซี เ ป็น ดี ซี ท่ี มี โหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมติ รวมถึงได้อธิบาย
โครงสร้างของวงจรการควบคุม 
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ตารางท่ี 2.4 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
(ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2014 Kazemlou, S. and 
Mehraeen, S. 

บทความน้ีน าเสนอใชว้ธีิโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมี
การปรับตวัมาใช้ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียร
เสถียรภาพส าหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี 

 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงัตารางท่ี 2.4 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการบรรเทาการ
เสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัรวมถึงการน าวิธีการไดน้ าเสนอไวใ้นอดีตมาประยุกตก์บั
งานวจิยัวทิยานิพนธ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 ดงัน้ี  

 
�            

                        
Instability Mitagation

�            

 �            

 �                 

�                       �                      

1)        �           (Active Damping ) [22]
      :                          
        :                                    
                                            
2)                                                      [23]
      (Loop -cancellation technique)
      :                                              
        :                                          
                                      
3)                                    � [24]
      :                                               
                     
        :                                                          
4)      �                (Space Pole Placement) [25]
      :                                                 
        :                                                 Model 
                                                   

�                      �       
(Bidirectional Rectifier) [26]-[27]
                            
                                   
                               

�                         �        (Diode rectifier) 
                          �    �          

                                                      
      :                                                  
        :                                                       

                                                          
                                                      
                                                 [21]
      :                 ,          
        :                                ,        
                                

        �            �    �          
                                      
                                    
                               �                  (Power Buffer) [28]-[31]

      :                               
                                                 
                                  
        :                                        

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพสรุปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
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จากแผนภาพในรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นวา่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพสามารถแบ่งได้
เป็น 2 วิธีการคือ วิธีแบบพาสซีฟ และ วิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟเป็นการเพิ่มค่าตวัเก็บ
ประจุ หรือลดค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง เพื่อท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพในการจ่ายโหลดไดสู้งข้ึน 
รวมถึงการเพิ่มค่าความตา้นในระบบ ซ่ึงง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งานจริง แต่วิธีการ
ดงักล่าว จะก่อให้เกิดก าลงังานสูญเสียในวงจรกรอง ราคาแพง และท าให้ประสิทธิภาพของระบบ
ต ่าลง ด้วยเหตุน้ีงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงเลือก วิธีการแบบแอกทีฟ ซ่ึงมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ แบ่งไดเ้ป็น 2 แนวทางคือ แนวทางท่ี 1 การควบคุมดา้นแหล่งจ่าย และแนวทางท่ี 2 เป็น
การควบคุมดา้นโหลด  ส าหรับงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดย
เลือกการควบคุมดา้นแหล่งจ่าย เน่ืองจากมีความตอ้งการท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถท างานท่ี
ระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนได ้ซ่ึงมีวธีิการต่างๆ ส่วนใหญ่ถูกน ามาใชก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัดีซีเป็นดี
ซี และมีวธีิการบางส่วนน ามาใชก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโครงสร้างลกัษณะเฉพาะของ
การท าวิจยั หรือไม่สามารถน ามาพฒันากบัระบบแบบทัว่ไปได ้แต่จะมี 2 วิธีการท่ีไดแ้สดงไวใ้น
ส่วนการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีในรูปท่ี 2.2 คือ วิธีการหน่วงแบบ
แอกทีฟ และวธีิลูปยกเลิก ซ่ึงเป็นวธีิท่ีเหมาะส าหรับน าไปใชไ้ดก้บัระบบทัว่ไป และยงัไม่มีงานวิจยั
ในอดีตท่ีน าวิธีการดังกล่าวน ามาประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดังนั้ นในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ี จะไดน้ าเอา 2 วิธีการมาประยุกตใ์ช้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงเป็นระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยรายละเอียด
ต่าง ๆ จะไดรั้บการน าเสนอในบทถดัไป 

 

2.6  สรุป 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 2 เป็นผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
เป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกัน ซ่ึงผลงานวิจยัต่าง ๆ ในขา้งต้น ถือเป็นพื้นฐานและองค์
ความรู้ท่ีส าคญัอย่างยิ่งต่อผูว้ิจยัส าหรับการท าวิจยัวิทยานิพนธ์ คิดค้น และการพฒันาด้านการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพอนัเน่ืองมาจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัใหมี้ประสิทธิผลท่ีดียิง่ข้ึน 
 



 
 

บทที ่3 
การบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวธีิการหน่วงแบบแอกทีฟส าหรับระบบ

ไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดซีีที่มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
 
3.1  บทน า 

การเพิ่มค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัผ่านวงจรกรอง เม่ือถึงสภาวะ
การท างานจุด ๆ หน่ึง จะท าใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพได ้ดงันั้น เน้ือหาในบทน้ีจึงน าเสนอ ผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีต่อเสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าแบบอุดมคติ การบรรเทาการขาดเถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีฟเพื่อท าให้ระบบ
ท่ีขาดเสถียรกลับมามีเสถียรภาพได้อีกคร้ัง เพียงสร้างวงจรควบคุมอย่างง่ายเข้าไปในระบบ 
นอกจากน้ียงัแสดงการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
หน่วงแบบแอกทีฟ การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง เพื่อน าแบบจ าลองท่ีได้น าไป
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงผลการยืนยนัความถูกตอ้งของวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟจะอาศยั
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ รวมถึงน าเสนอขอ้จ ากดัของวธีิการหน่วงแบบแอกทีฟ 

 

3.2 ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวต่อเสถียรภาพของระบบ 
3.2.1  ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณา 

ระบบท่ีพิจารณาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้าก าลงัสามเฟสแบบ
สมดุล สายส่งก าลังไฟฟ้า ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ วงจรกรองดีซี และโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
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รูปท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
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จากรูปท่ี 3.1 โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจะลดทอนเสถียรภาพของระบบได ้เม่ือระดบั
ก าลงัไฟฟ้าของโหลดดงักล่าวถูกเพิ่มข้ึนในท่ีน้ี ก็คือ (PCPL) เม่ือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ จะท า
ให้แรงดนัของวงจรกรองดีซี (Vdc) เกิดการแกว่งท่ีมีค่ามากจนท าให้ระบบเกิดความเสียหายหรือ
ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ ดงันั้นการคาดเดาจุดการท างานของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อ
เสถียรภาพของระบบ ท าได้โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูง ซ่ึง
ไดรั้บการพิสูจน์บนพื้นฐานของวิธีการใน (Sopapirm T., Areerak K-N. and Areerak K-L., 2011) 
และน าแบบจ าลองท่ีได้มาผ่านวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฏีค่าเจาะจง ซ่ึงแสดงผลการ
วเิคราะห์ไดด้งัรูปท่ี 3.2 ประกอบไปดว้ย 61 ll   โดยค่าเจาะจงท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบคือ

5l และ 6l  ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.3 โดยท่ีก าหนดให้โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงระดบั
ก าลงัไฟฟ้าจาก 0 W ไปจนถึง 400 W 
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รูปท่ี 3.2 ค่าเจาะจงของแบบจ าลองวธีิดีคิวท่ีเป็นเชิงเส้น 
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รูปท่ี 3.3 ค่าเจาะจงของระบบเม่ือท าการเพิ่มระดบัก าลงัของโหลดจาก 0 - 400 W 
 

จากรูปท่ี 3.3 แสดงให้เห็นวา่เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 310 W ไป

เป็น 320 W จะท าให้ขั้วเด่นของระบบเคล่ือนท่ีจากฝ่ังซ้ายของระนาบเอสมาอยูฝ่ั่งขวา ซ่ึงหมายถึง 

ระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 เร่ิมเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ในรูปท่ี 3.3 จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB แสดงดงัรูปท่ี 

3.4 โดยก าหนดใหโ้หลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 250 W ไปเป็น 

320 W ท่ีเวลา 0.5 วนิาที 
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รูปท่ี 3.4  การยนืยนัผลการขาดเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์ 
 

จากรูปท่ี 3.4 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงค่าระดบั
ก าลงัไฟฟ้าจาก 250 W ไปเป็น 320 W ท่ีเวลา 0.5 วินาที จะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงดู
ไดจ้ากผลการแกวง่ของแรงดนับสัดีซีท่ีมีค่าเพิ่มสูงข้ึน และท าให้สมรรถนะของระบบแยล่ง ดงันั้น
เน้ือหาในบทน้ี จะน าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟมาใช้ใน
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคง
ตวัแบบอุดมคติ ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่าย และยงัไม่มีงานวิจยัในอดีตท่ีน าวิธีการดงักล่าวมาประยุกต์ใช้
กบัวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ซ่ึงรายละเอียดการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบ
แอกทีฟจะไดรั้บน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3  

 

3.3  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธิีการหน่วงแบบแอกทฟี 
3.3.1  ระบบทีพ่จิารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธีิการหน่วงแบบแอกทฟี 

ระบบท่ีพิจารณาวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟแสดงดังรูปท่ี 3.5 ประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส สายส่งก าลงัไฟฟ้า ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
อุปกรณ์การสวิตซ์ส าหรับวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ วงจรกรองสัญญาณดีซี และโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัแบบอุดมคติ 
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รูปท่ี 3.5 ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีพิจารณาการหน่วงแบบแอกทีฟ 
   

จากรูปท่ี 3.5 จะเห็นไดว้่า มีอุปกรณ์สวิตซ์ (S1) ท่ีถูกเพิ่มข้ึนถดัจากไดโอดเรียง
กระแสสามเฟส ซ่ึงอุปกรณ์การสวติซ์น้ี สามารถถูกควบคุมการเปิดและปิดผา่นดว้ยค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
(dact) ซ่ึงจะเป็นส่วนในการควบคุมแรงดนัเอาต์พุต ในท่ีน้ีก็คือ Vx และจะสามารถปรับค่าได ้โดยท่ี 
Vx จะมีค่าลดลงเม่ือปรับ  dactให้มีค่านอ้ยกวา่ 1 และส่งผลให้ Vdc มีค่าลดลงดว้ย ซ่ึงเสมือนวา่มีตวั
ตา้นทานต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองดีซี โดยการลดลงของแรงดนัเอาต์พุตด้วยตวั
ตา้นทานเสมือน (rLA) จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน  จากรูปท่ี 3.5 เม่ือท าการปรับ Vcontrol และ 
Vtr มีค่าเท่ากบั 3 V  โดยท่ีค่าความตา้นทานเสมือน ( rLA) มีค่าเท่ากบั 0 จะท าให้ dact มีค่าเท่ากบั 1 ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์การสวิตซ์น้ี ท างานปิดวงตลอดหรือ อีกนยัหน่ึงก็คือ วงจรการหน่วงแบบ
แอกทีฟยงัไม่ท างาน แต่ถ้า rLA มีค่าไม่เท่ากบั 0 จะท าให้ dact มีค่าน้อยกว่า 1 ซ่ึงจะส่งผลท าให้
แรงดนัเอาตพ์ุต (Vdc) มีค่าลดลงตามหลกัการของวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ เปรียบเสมือนกบัการมี
ตวัต้านทานเสมือนเข้าไปในระบบจึงสามารถบรรเทาปัญหาการขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นการ
วิเคราะห์ผลของค่า rLA ท่ีท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้ จะอาศยัการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใชว้ธีิการร่วมกนัระหวา่งวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงรายละเอียด 
การพิสูจนจ์ะไดรั้บน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

 
3.3.2 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการร่วมกันระหว่างวธีิดีคิวและวธีิ

ค่าเฉลีย่ปริภูมิสถานะทัว่ไป 
การวิเคราะห์ผลของค่า rLA มีความจ าเป็นในการอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เพื่อน ามาใช้ในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบเม่ือค่า rLA มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.4 ส าหรับระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
สามเฟสสมดุล และไดโอดเรียงกระแสสามเฟส สามารถแปลงให้อยูใ่นรูปบนแกนหมุนดีคิวอย่าง
ง่าย เม่ือก าหนดมุมเฟสการหมุนของแกนดีคิวเท่ากบัมุมเฟสท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ( 1  ) 
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(Areerak K-N., Bozhko S.V., Asher G. and Thomos D.W.P., 2008) ดงันั้นจะไดว้งจรสมมูลท่ีอยู่
บนแกนดีคิวแสดงดงัรูปท่ี 3.6 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.6 วงจรสมมูลท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
  

จากรูปท่ี 3.6 จะเห็นไดว้า่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาซ่ึงถูกแทนดว้ยวงจรสมมูลอยา่งง่าย
ท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว ยงัเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการสวิตซ์ของวงจรการ
หน่วงแบบแอกทีฟ การก าจดัผลการสวิตซ์ของวงจรดงักล่าวจะอาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
(Emadi A., Ehsani M. and Miller J.M., 2004) เพื่อท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา ดงันั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบท่ี
พิจารณาในรูปท่ี 3.6 ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป จะเร่ิมพิจารณาจากสัญญาณการสวิตซ์
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตซ์ของวงจร
การหน่วงแบบแอกทีฟแสดงไดส้มการท่ี (3-1) 

 

u(t)

t

1

dactTs

Ts

0

 
 

รูปท่ี 3.7 สัญญาณการสวติซ์ของระบบท่ีพิจารณา 
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โดยท่ี  dact คือ วฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ของอุปกรณ์การสวติซ์ S1 

 
จากรูปท่ี 3.6 พิจารณาฝ่ังดีซีของวงจร เม่ือสวิตซ์ S1 ปิด จะท าให้ Idc= IEdc1 และ Vx= 

Edc1 และ เม่ือ สวิตซ์ S1 เปิด จะท าให้ Idc= 0 และ Vx = 0 (สมมติให้แรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอด Dmมีค่า
เท่ากบั 0 V เม่ือไดโอดน ากระแส) ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Idc กบั IEdc1 และ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
Vx กบั Edc1 สามารถเขียนสมการท่ีอยูใ่นรูปของ u(t) แสดงดงัสมการท่ี (3-2) ดงัน้ี 
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dcx

Edcdc

EtuV
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                                (3-2) 

 
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีดีคิว สามารถวิเคราะห์ดว้ยกฎแรงดนั

ของเคอร์ชอฟฟ์ และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ร่วมกบัสมการท่ี (3-2) ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลในรูปท่ี 3.6 ท่ีไม่พิจาณาวงจรการหน่วงแบบแอกทีฟเขา้มาในระบบ 

แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-3) ดงัน้ี 
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          (3-3) 

 

จากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.6 การวิเคราะห์สมการเชิงอนุพนัธ์ในส่วนของ

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์ผลของสัญญาณการสวติซ์ของวงจรดงักล่าวไดถู้กก าจดัทิ้งโดย
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วธีิดีคิว อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลองท่ีไดใ้นสมการท่ี (3-3) ยงัเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาเน่ืองจาก

ผลการสวิตซ์ของวงจรการหน่วงแบบแอกทีฟ ซ่ึงในท่ีน้ีคือ u(t) ดงันั้นจึงได้น าวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ

สถานะทัว่ไปมาใชส้ าหรับการก าจดัผลการสวิตซ์ของวงจรดงักล่าว เพื่อท าให้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่

ข้ึนอยูก่บัเวลา ซ่ึงตวัแปรสถานะของแบบจ าลองในสมการท่ี (3-3) สามารถเขียนเป็นสัมประสิทธ์ิฟู

ริเยร์เชิงซอ้นของ Ids, Iqs, Vbus,d, Vbus,q, Idc และ Vdc, โดยเลือกใชก้ารประมาณค่าอนัดบัศูนย ์หรือไม่คิด

ผลของการสั่นไกวของสัญญาณ ซ่ึงสามารถก าหนดตวัแปรสถานะทั้ง 6 ตวัแปร แสดงดงัสมการท่ี 

(3-4) ดงัน้ี 
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พิจารณาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของสัญญาณการสวิตซ์ในสมการท่ี (3-1) จะได้
สัมประสิทธ์ิท่ีมีการประมาณค่าอนัดบัศูนย ์ซ่ึงรายละเอียดการพิสูจน์แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-5) 
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 โดยท่ี dact คือ วฏัจกัรหนา้ท่ีของวงจรสวติซ์ฝ่ังดีซี 
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การก าจดัผลการสวิตซ์ของวงจรการหน่วงแบบแอกทีฟ จะอาศยัสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์
เชิงซ้อนมาประยุกต์กบัสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ี (3-3) และแทนค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ท่ีมีการประมาณ
ค่าอนัดบัศูนยด์ว้ยสมการท่ี (3-4) ซ่ึงจะไดแ้บบจ าลองเชิงพลวตัของวงจรสมมูลในรูปท่ี 3.6 แสดงได้
ดงัสมการท่ี (3-6)  
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              (3-6) 

 
พิจารณาโครงสร้างระบบควบคุมดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟในรูปท่ี 3.5 สามารถ

เขียนสมการ *
actd  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-7)  

 








 


tr

dcLAcontrol
act

V

IrV
d *                   (3-7)

                
ดงันั้นจะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาการควบคุมดว้ยวิธีการหน่วงแบบ

แอกทีฟ สามารถด าเนินการไดโ้ดยการแทนค่า *
actd ของสมการท่ี (3-7) ไปยงัสมการท่ี (3-6)  จะได้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัของระบบในรูปท่ี 3.5 ท่ีไดจ้ากการพิสูจน์ดว้ยวิธีดีคิวและวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัสมการท่ี (3-8) 
ดงัน้ี 



30 

 









































 













































dcdc

CPL
dc

dc
dc

dcdc

CPLc
dc

dc
dc

dc

cL
dcdbus

tr

LA

dc
dbus

tr

control

dc
dc

qs
eq

dbusqbus

dcLAcontrol

dctr

eq
qbusds

eq
dbus

sq
eq

qbus
eq

qs
eq

eq
dsqs

sd
eq

dbus
eq

qsds
eq

eq
ds

VC

P
I

C
V

VL

Pr
V

L
I

L

rrr
IV

V

r

L
V

V

V

L
I

I
C

VV

IrV

IV

C
VI

C
V

V
L

V
L

I
L

R
II

V
L

V
L

II
L

R
I

1

132

2

332

2

3

1

.32

2

31

11

11

,,

,,

,.

,

,





w


w

w

w

(3-8) 

 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟดงัสมการท่ี (3-8) จะสังเกตไดว้่า เป็นแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

โดยพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นปรากฏอยูใ่นสมการคือ 


dbusV , , 

dcI , 

dcV  , 

1LI และ 

2LI  ซ่ึงการวิเคราะห์
ผลของค่า rLA จะอาศยัแบบจ าลองท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น (linearized model) ภายใตท้ฤษฎีค่าเจาะจง 
(eigenvalue theorem) ดงันั้นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้อาศยัวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของ
อนุกรมเทยเ์ลอร์ อนัดบั 1 ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าให้เป็นเป็นเชิงเส้น ได้
ดงัสมการท่ี (3-9)  

 

u)u,D(xx)u,C(xy

u)u,B(xx)u,A(xx

oooo

oooo










                                                     (3-9) 

 

เม่ือ  Tdcdcqbusdbusqsds VIVVII            x ,,  

 TCPLm PV    u   dcV y

  
รายละเอียดของ A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ D(xo,uo) แสดงไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (3-9) จะสังเกตไดว้า่ แบบจ าลองท่ีผา่นการท าให้เป็นเชิงเส้นจะมีค่ามุม

การเล่ือนเฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่ายและบสัแรงดนัไฟฟ้า (l) ประกอบอยูใ่นสมการ


dsI และ 


qsI จึง
มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านวณหาค่า l ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะค านวณหาค่า l โดยอาศยั
ทฤษฏีการไหลของก าลงัไฟฟ้ามาวเิคราะห์ระบบทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงสามารถ
แสดงสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าไดด้งัสมการท่ี (3-10) ดงัน้ี 
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  โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เม่ือพิจารณาท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบั จะสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-11) ดงัน้ี 
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 โดยท่ี CPLP  คือ ค่าระดบัก าลงัของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
                                 lossP  คือ ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก r และ Lr  
 
 จากสมการท่ี (3-10) และ (3-11) สามารถเขียนโปรแกรมส าหรับการค านวณหาค่า l 
โดยอาศยัการค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสันดว้ย M-file บนโปรแกรม MATLAB ได ้โดย
รายละเอียดสามารถดูได้จากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิตของเทพพนม (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 
2554) ซ่ึงการท างานของโปรแกรมจะด าเนินการค านวณหาค่า Vbus และ l ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่
ความคาดเคล่ือนของค าตอบท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ค่าความคาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้ซ่ึงในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ีไดก้ าหนดใหค้่าความคาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 6101   เม่ือส้ินสุดการ
ท างานของโปรแกรม จะได้ค่า Vbus และ l ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กับค่าระดับก าลังไฟฟ้าของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่า Vbus และ l ท่ีค  านวณไดเ้ป็นค่าในสภาวะคงตวั หรือเป็นค่า 
ณ จุดปฏิบติังานของระบบ ดงันั้นเม่ือส้ินสุดโปรแกรมจะไดค้่า Vbus,o และ lo 

 จากค่า Vbus,o และ lo ท่ีค  านวณได ้สามารถน าไปใชส้ าหรับค านวณหาค่าในสภาวะคง
ตวัของค่า odcV ,  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-12) ดงัน้ี 
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3.3.3  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของระบบ 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิง

เส้นในสมการท่ี (3-9) จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กแบบชัว่ครู่ เพื่อน ามา
เปรียบเทียบกบัการจ าลองสถานการณ์ของระบบในรูปท่ี 3.5 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูได้จากรูปท่ี 3.8 ซ่ึงพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบแสดงดงัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.5 

พารามิเตอร์                  ค่า                                รายละเอียด 
Vs                                         50 Vrms/phase                   แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
w                                         2πx50 rad/s                 ความถ่ีของระบบ 
Req                                        0.1 Ω                           ความตา้นทานของสายส่ง 
Leq                                        0.21mH                        ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
Ceq                                        2 nF                             ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 
rL                                          0.57Ω                          ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 
Ldc (  Idc≤  0.5 A)               37.7mH                       ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Cdc (  Vdc≤5  V)                 237.35µF                      ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
rc                                          2.97 Ω                         ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 
Vcontrol                                   3 V                               แรงดนัควบคุม 
Vtr                                        3 V                               แรงดนัเปรียบเทียบรูปสัญญาณสามเหล่ียม 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
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 จากรูปท่ี 3.8 แสดงการต่อวงจรส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย
วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟผา่นชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใหมี้ความสอดคลอ้งกบัระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 3.9 โดยท่ีก าหนดให้โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้า
จาก 30 W ไปเป็น 40 W ท่ีเวลา 0.5 วินาที เม่ือค่า rLA มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0 Ω และรูปท่ี 3.10 ก าหนดให้
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีการเปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 30 W ไปเป็น 40 W 
ท่ีเวลา 0.5 วนิาที เม่ือค่า rLA มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.1 Ω 
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รูปท่ี 3.9 ผลการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าจาก 30 W เป็น 40 W เม่ือ rLA= 0 Ω 
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รูปท่ี 3.10 ผลการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าจาก 30 W เป็น 40 W เม่ือ rLA= 0.1 Ω 
 

จากรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 จะสังเกตไดว้า่ ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่น
ตวัเหน่ียวน า(Idc) และแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ(Vdc)ท่ีอาศัยการพิสูจน์จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยูต่วั ดงันั้นแบบจ าลองท่ีไดรั้บการพิสูจน์
มีความถูกตอ้งแม่นย  า ซ่ึงสามารถน าไปใชก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพ โดยรายละเอียดจะน าเสนอใน
หวัขอ้ถดัไป 

 
3.3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย

วธีิการหน่วงแบบแอกทฟี 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง จะอาศัยการวิเคราะห์

เสถียรภาพจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในหวัขอ้
ท่ี 3.3.2 ทฤษฏีค่าเจาะจงไดน้ ามาใชก้ารพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ค่าเจาะจงสามารถค านวณได้
จากเมตริกซ์จาโคเบียน (jacobian matrix) A(x0,u0) ดงัสมการท่ี (3-14) ดงัน้ี 

 
  0det  AIl                                                        (3-14) 
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ถา้ระบบมีเสถียรภาพ ค่าจริงของl ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-14) ตอ้งมีเง่ือนไข
ดงัน้ี 

 
 0ireal l                          (3-15)
                            

เม่ือ i = 1, 2, 3,..., n (เม่ือ n คือ จ านวนตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง)  
 

การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ 
ในรูปท่ี 3.5 สามารถวิเคราะห์ผลของค่า rLA ท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพได้ โดยพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของค่าเจาะจงท่ีอาศัยการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงรูปท่ี 3.11
ประกอบไปดว้ย 61 ll   โดยค่าเจาะจงท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบคือ 5l และ 6l  ซ่ึงแสดงดงั
รูปท่ี 3.12 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า rLA จาก 0 Ω ถึง 0.04 Ω โดยท่ีก าหนดให้ค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าของ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 320 W และรูปท่ี 3.13 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า rLA จาก 0 Ω 
ถึง 0.05 Ω โดยท่ีก าหนดใหค้่าระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 330 W 
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รูปท่ี 3.11 ผลการค านวณค่าเจาะจงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิการหน่วงแบบแอกทีฟ 
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รูปท่ี 3.12 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพโดยก าหนดให้ 
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 320 W 
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รูปท่ี 3.13 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ โดยก าหนดให้ 
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 330 W 
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จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นไดว้า่ ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีมีการเพิ่มข้ึนของค่า rLA จะท า
ใหค้่าเจาะจงท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบคือ 5l และ 6l  ซ่ึงสามารถน ามาวิเคราะห์โดยแสดงได้
ดงัรูปท่ี 3.12 โดยท่ีก าหนดใหโ้หลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 320 W ท่ีค่า rLA มีค่าเท่ากบั 0  (ยงั
ไม่มีการชดเชยดว้ยการหน่วงแบบแอกทีฟ) ระบบจะขาดเสถียร และเม่ือ rLA มีค่าเป็น 0.01   (วงจร
การหน่วงแบบแอกทีฟเร่ิมท างาน) ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าให้แรงดนัเอาตพ์ุตบสัดีซีลดลงนอ้ยท่ีสุด และท า
ให้โพลของระบบเคล่ือนท่ีจากฝ่ังขวาของระนาบเอสมาอยู่ท่ีฝ่ังซ้าย ซ่ึงหมายถึงระบบท่ีขาดเสถียร
สามารถกลบัมาเสถียรไดอี้กคร้ัง เพียงแค่การเพิ่มค่าความตา้นทานเสมือนจาก 0   มาเป็น 0.01   
และรูปท่ี 3.13 มีการปรับเพิ่มโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 320 W ไปเป็น 330 W จะเห็นไดว้า่ ระบบ
ท่ีขาดเสถียรสามารถกลบัมาเสถียรไดอี้กคร้ัง จะตอ้งเพิ่มค่าความตา้นทานเสมือนจาก 0.01  มาเป็น 
0.02  ซ่ึงการยืนยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพภาพของระบบจะอาศยัผลการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB แสดงดงัรูปท่ี 3.14 โดยท่ีก าหนดโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 250 W ไปเป็น 320 W ท่ีเวลา 0.5 วินาที 
และรูปท่ี 3.15 ก าหนดโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 250 W ไป
เป็น 330 W ท่ีเวลา 0.5 วนิาที 
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รูปท่ี 3.14 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 320 W 
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รูปท่ี 3.15 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 330 W 
 

จากรูปท่ี 3.14 จะเห็นไดว้า่ท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า 320 W การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟเม่ือ rLA เท่ากบั 0.01  จะท าให้ระบบท่ีพิจารณากลบัมามี
เสถียรภาพได ้แต่ถา้ระดบัของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 330 W ดงัในรูปท่ี 3.15 ค่า
ความตา้นทานเสมือน rLAจะตอ้งมีค่ามากกว่า 0.01  ในท่ีน้ีก็คือ 0.02 เพื่อท าให้ระบบสามารถ
กลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง การค านวณหาค่า rLA ท่ีเหมาะสมส าหรับค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัค่า
ต่าง ๆ สามารถค านวณไดผ้า่นทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (3.19) ดงัท่ีไดน้ าเสนอไว้
แลว้ อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มค่า  rLA ท่ีสูงข้ึน จะท าใหแ้รงดนับสัดีซีมีค่าลดลงดว้ย ซ่ึงจะส่งผลกระทบ
ต่อเสถียรภาพได ้ดงันั้นวธีิดงักล่าวจึงมีขอ้จ ากดัท่ีตอ้งพิจารณาก่อนน าไปใชง้านจริง ซ่ึงรายละเอียด
จะไดรั้บน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.4 ข้อจ ากดัวธิีการหน่วงแบบแอกทฟีส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัทีม่โีหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัว 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจากหวัขอ้ท่ี 3.3 จะพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของวิธีการหน่วง

แบบแอกทีฟเพียงค่าเดียว เพื่อท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพ แต่ถ้าจุดการท างานของโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจจะท าให้ระบบกลบัมาขาดเสถียรภาพได ้ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจะ
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พิจารณาผลการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิของวิธีการดงักล่าวดว้ยการค านวณค่าเจาะจง โดยเร่ิมจากการ
เพิ่มค่า rLA ทีละ 0.01 หลงัจากนั้นท าการเพิ่มโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 0 W ไปจนกระทัง่ถึงจุดท่ี
ท าใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงหมายถึง ขั้วเด่นของระบบเคล่ือนจากฝ่ังซ้ายมายงัฝ่ังขวาของ
ระนาบเอส   ซ่ึงผลการวิเคราะห์จะสามารถแสดงแนวโน้มการแบ่งขอบเขตการมีเสถียรภาพและ
ขาดเสถียรของระบบไดด้งัรูปท่ี 3.16 โดยท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า rLA ของระบบตั้งแต่ 0 – 0.13  ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ก าหนดใหมี้ค่าตามตารางท่ี 3.1 
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 รูปท่ี 3.16 ผลการเปล่ียนแปลง rLA ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ 
 

จากรูปท่ี 3.16 สังเกตไดว้า่เม่ือพารามิเตอร์  rLA มีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0  ไปจนถึง 0.065  จะ
ท าให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพสูงสุดท่ี 410 W และเม่ือพารามิเตอร์ rLA มีค่ามากวา่ 0.065  ท าให้
ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพนอ้ยลง เน่ืองจากผลของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีลดลงมีผลกระทบต่อเสถียรภาพ
มากกว่าการเพิ่มค่า rLA ส าหรับการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากรูปท่ี 3.16 จะอาศยัการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เม่ือ rLA มีค่า 0.019, 0.038, 0.058, 0.071, 0.11  แสดงดงัรูปท่ี 
3.17, 3.18, 3.19, 3.20 และ 3.21 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.17 ผลการขาดเสถียรภาพท่ี PCPL = 390 W เม่ือก าหนดให ้rLA = 0.019  
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รูปท่ี 3.18 ผลการขาดเสถียรภาพท่ี PCPL = 410 W เม่ือก าหนดให ้rLA = 0.038  
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รูปท่ี 3.19 ผลการขาดเสถียรภาพท่ี PCPL = 420 W เม่ือก าหนดให ้rLA = 0.058  
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รูปท่ี 3.20 ผลการขาดเสถียรภาพท่ี PCPL = 410 W เม่ือก าหนดให ้rLA = 0.071  
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รูปท่ี 3.21 ผลการขาดเสถียรภาพท่ี PCPL = 370 W เม่ือก าหนดให ้rLA = 0.11  
 

จากรูปท่ี 3.17 - 3.21 แสดงให้เห็นวา่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบ
แอกทีฟ จะสามารถท าให้ระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.5 มีเสถียรภาพไดสู้งสุดท่ี 410 W ดว้ยการเพิ่ม
ค่า rLA = 0.058    และรูปท่ี 3.20 - 3.21 ระบบดงักล่าวจะเร่ิมมีเสถียรภาพลดลงดว้ยการเพิ่มค่า rLA 

มากว่า 0.065   และจะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพท่ีรุนแรง ซ่ึงดูไดจ้ากผลของการแกว่ง
แรงดันบสัดีซีท่ีเกิดการกระเพื่อมสูง ดังนั้นการเพิ่มค่า rLA ท่ีสูงข้ึนส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ แสดงให้เห็นวา่มีขอ้จ ากดัซ่ึงอาจจะไม่เหมาะส าหรับการ
น าไปใชง้านจริง จากผลการยืนยนัการจ าลองสถานการณ์ และผลการวิเคราะห์สอดคลอ้งตามรูปท่ี 
3.16  

 

3.5 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 3 น้ีน าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอนัเน่ืองมาจากโหลด

ก าลงัไฟฟ้าคงตวัดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟพร้อมทั้งน าเสนอการค านวณหาค่าความตา้นทาน
เสมือน rLA ในวงจรควบคุมการหน่วงแบบแอกทีฟผ่านทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความ
ถูกตอ้งสูง ผลการศึกษาจากทฤษฏี และการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นว่า 
วธีิการท่ีน าเสนอในบทน้ี สามารถท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง อยา่งไรก็
ตาม ด้วยวิธีการดังกล่าวส าหรับผลการเปล่ียนแปลงค่า rLA ยงัถูกจ ากัดการบรรเทาผลการขาด
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เสถียรภาพในกรณีจุดการท างานของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึน ดังนั้น เพื่อหลีกเล่ียง
ขอ้จ ากดัด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ ส าหรับงานวิจยัท่ีได้รับการพฒันาในอนาคต จะเป็นการ
น าเสนอวิธีลูปยกเลิกซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังได้
เช่นเดียวกนั โดยรายละเอียดจะไดรั้บน าเสนอในบทถดัไป 

 
 



 
 

บทที ่4 
การบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวธีิลูปยกเลกิส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงั 

เอซีเป็นดซีีที่มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคต ิ
 
4.1  บทน า 

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ ตามท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 
3 แสดงให้เห็นวา่ การเพิ่มค่าความตา้นทานเสมือน (rLA) มีขอ้จ ากดั ซ่ึงอาจท าให้ระบบไม่สามารถ
จ่ายโหลดก าลงัไฟฟ้าไปถึงจุดท่ีพิกดัของแหล่งจ่ายได ้ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีจะน าเสนอการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิกส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมติ ซ่ึงวิธีการดงักล่าว สามารถก าจดัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัได้
โดยตรง และสามารถท าให้ระบบดงักล่าวมีเสถียรภาพในย่านการท างานท่ีกวา้งข้ึนเม่ือเทียบกบั
วธีิการหน่วงแบบแอกทีฟ นอกจากน้ียงัแสดงแผนภาพของโครงสร้างวิธีลูปเลิก การหาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์หาค่าอตัราขยาย (KFB) ส าหรับการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคง
ตวั การวิเคราะห์เสถียรภาพ การสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวั และการยืนยนัผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

 

4.2  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธิลูีปยกเลกิ 
4.2.1   แผนภาพแสดงการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธีิลูปยกเลกิ 

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิก จะอาศยัการอธิบายผ่านแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมในวงจรกรองบสัดีซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ โดยแสดงดงัรูปท่ี 
4.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพการสร้างวิธีลูปยกเลิก 

 
จากแผนภาพรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ในท่ีน้ีคือ 

(ICPL=PCPL/Vdc) สามารถไปลดทอนเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพได้ ดงันั้น 
การก าจดัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั สามารถท าไดโ้ดยการตรวจจบัแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีบสัดีซีให้
อยูใ่นรูปแบบผกผนั จากนั้นน ามาปรับคูณกบัค่าสัมประสิทธ์ิ (KFB) เพื่อท าหนา้ปรับอตัราขยายการ
ชดเชยโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั และผ่านการหาอนุพนัธ์ของขนาดสัญญาณท่ีได้ ส่งผ่านไปยงัวงจร
ควบคุมการสวิตซ์ ซ่ึงในท่ีน้ี จะตอ้งสร้างวงจรดงักล่าวเพิ่มเขา้ไปในระบบ ซ่ึงจะอยู่ระหวา่งไดโอ
เรียงกระแส และวงจรกรองบสัดีซี  เพื่อสามารถท าให้ระบบมีการควบคุมแรงดนับสัดีซี และจะ
สามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพได ้ จากแผนภาพในรูปท่ี 4.1 วิธีการในอดีตจะเรียกว่า วิธีลูป
ยกเลิก แต่ยงัไม่มีการน ามาใช้กบัระบบวงจรแปลงผนัแบบเอซีเป็นดีซี ดงันั้นการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก สามารถน าวธีิการดงักล่าวมาประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ ซ่ึงแสดงดงัไดรู้ปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 ระบบท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรดว้ยวิธีลูปยกเลิก 
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จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ มีอุปกรณ์สวติซ์ (S1) ท่ีถูกเพิ่มเขา้มาในวงจรถดัจากไดโอด
เรียงกระแสสามเฟส ซ่ึงอุปกรณ์สวิตซ์น้ี สามารถถูกควบคุมการเปิดและปิดผา่นดว้ยวฏัจกัรหนา้ท่ี 
(d*) ซ่ึงจะเป็นส่วนในการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต ในท่ีน้ีก็คือ Vx และจะสามารถปรับค่าไดแ้สดงดงั
สมการท่ี (4-1) โดยท่ี Vtr ก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 3 V และ Vcontrol มีค่า 2.9 V ซ่ึงค่าดงักล่าวจะท าให้
มีวฏัจกัรหนา้ท่ีเพียงพอต่อยา่นการท างานของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิก และ
ส่งผลต่อเสถียรภาพนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงรายละเอียดการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. 
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11*                                          (4-1)

  
จากสมการท่ี (4-1) จะเห็นไดว้า่ เม่ือค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0 จะท าให้ d* มีค่าคงท่ี 0.967  

ซ่ึงจะท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตบสัดีซีมีค่าลดลง เน่ืองจากการเพิ่มอุปกรณ์สวิตซ์ (S1) เขา้มาในระบบ แต่
ถา้ KFB ค่ามากกวา่ 0 จะท าให้ d* มีอตัราการเปล่ียนแปลงตามแรงดนัเอาตพ์ุตบสัดีซี ซ่ึงจะสามารถ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบได้ ดงันั้นการวิเคราะห์ผลของค่า KFB ท่ีท าให้ระบบท่ีขาด
เสถียรภาพ กลบัมามีเสถียรภาพได ้จึงมีความจ าเป็นต่อการค านวณค่าอตัราขยายดงักล่าว จะอาศยั
การวเิคราะห์ผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า โดยรายละเอียดจะ
แสดงในหวัขอ้ท่ี 4.2.2 

 
4.2.2   การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบทีม่ีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย

วธีิลูปยกเลกิ 
 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวิธีลูปยกเลิก จะอาศยัการวิเคราะห์ผลของค่า KFB 
ผ่านการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีถูกตอ้งแม่นย  า และสามารถถูก
น าไปค านวณดว้ยทฤษฏีค่าเจาะจง เพื่อสามารถคาดเดาจุดท่ีท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได ้
จากระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี  4.2 สามารถพิจารณาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสดว้ยวิธีดีคิว ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลท่ีอยูบ่นแกนดีคิว โดยก าหนดมุมเฟส
การหมุนของสัญญาณการสวิตซ์ ( 1  ) เช่นเดียวกนัท่ีไดรั้บน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ดงันั้น จะได้
วงจรสมมูลอยา่งง่ายบนแกนดีคิวแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 วงจรสมมูลท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิวอยา่งง่าย 

 
จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่า การหาแบบจ าลองของวงจรสมมูลดังกล่าว ยงัเป็น

แบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาเน่ืองจากผลการสวิตซ์ การก าจดัผลการสวิตซ์จะอาศยัวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป (Emadi A., Ehsani M. and Miller J.M., 2004) โดยอาศยัการพิสูจน์ดว้ยสมการทาง
คณิตศาสตร์เช่นเดียวกบัสมการท่ีไดรั้บน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงสามารถแสดงการหาสมการเชิง
อนุพนัธ์ของวงจรสมมูลท่ีพิจารณาโครงสร้างระบบควบคุมดว้ยวธีิลูปยกเลิกในรูปท่ี 4.3 แสดงไดด้งั
สมการท่ี (4-2) 
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    (4-2) 

 

 จากสมการท่ี (4-2) จะเห็นไดว้า่ ภายในสมการ 


dbusV ,  และ 


dcI    ยงัมีตวัแปรสถานะ

ท่ีติดอยูใ่นรูปของพจนอ์นุพนัธ์ 










dcVdt

d 1  ซ่ึงจะท าใหก้ารวเิคราะห์เสถียรภาพจากแบบจ าลองท่ีผา่น

การท าให้เป็นเชิงเส้น มีความยุง่ยาก และซบัซ้อน ดงันั้นการก าจดัผลของพจน์อนุพนัธ์ใน สมการ 
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dbusV ,  และ 


dcI    สามารถจดัรูปสมการใหม่ โดยก าหนดให้ 


dcI  แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-3) โดยท่ี 


1dcI แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-4) 
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 ด าเนินการแทน dcI  ในสมการเชิงอนุพนัธ์ 


dbusV , ของสมการท่ี (4-2) ซ่ึงรายละเอียด
ซ่ึงสามารถแสดงการพิสูจน์ไดด้งัน้ี 
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ดงันั้น จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์  


dbusV , แสดงดงัสมการท่ี (4-5) 
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 จากสมการท่ี (4-5) สามารถก าหนดให้ 0
2
















 

dc

dc
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V

V
K เน่ืองจาก มีค่านอ้ยมากๆ เม่ือ

เทียบกบั controlV  โดยรายละเอียดการพิสูจน์แสดงไวใ้นภาคผนวก ข. ดงันั้น จะได้สมการเชิง

อนุพนัธ์  


dbusV , แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-6)  
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                 (4-6) 

   

 จากสมการท่ี (4-3) ด าเนินการแทน dcI  ในสมการเชิงอนุพนัธ์ 

dcV ของสมการท่ี (4-
2) ซ่ึงรายละเอียดสามารถแสดงการพิสูจน์ไดด้งัสมการท่ี (4-7) ดงัน้ี 
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 จากการก าหนดตวัแปรสถานนะใหม่ของ 


1dcI ในสมการท่ี (4-4) จะเห็นไดว้า่ยงัมีตวั
แปร dcI  ปรากฏอยูใ่นสมการ ดงันั้นการก าจดั dcI  ท าไดโ้ดยแทน dcI  จากสมการท่ี (4-3) ไปยงั

สมการท่ี (4-4) จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ 


1dcI ดงัสมการท่ี (4-8) 
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    (4-8)                                 

       
จากการก าจดัผลการหาอนุพนัธ์ ในสมการท่ี (4-2) จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ท่ีเหมาะ

ส าหรับการน าไปวเิคราะห์เสถียรภาพ แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-9) 
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      (4-9) 

 
จากสมการท่ี (4-9) จะเห็นไดว้า่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิก มี

ค่าสัมประสิทธ์ิ (KFB) ปรากฏอยูใ่นสมการ ดงันั้นการวิเคราะห์ผลของค่า KFB ท่ีท าให้ระบบท่ีขาด
เสถียรกลบัมามีเสถียรภาพสามารถท าไดโ้ดยอาศยัการท าแบบจ าลองให้เป็นเชิงเส้นภายใตท้ฤษฏีค่า
เจาะจง ดงันั้น สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นโดยอาศยั
อนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบั 1 ไดด้งัสมการท่ี (4-10) ซ่ึงค่าต่างๆ ในเมตริกซ์ A B C และ D จะข้ึนอยูก่บั
จุดปฏิบติังานของระบบ 

 

u)u,D(xx)u,C(xy

u)u,B(xx)u,A(xx

oooo
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                (4-10) 

 
เม่ือ  Tdcdcqbusdbusqsds VIVVII            x ,,  

 TCPLm PV    u   dcV y

  
รายละเอียดของ A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ D(xo,uo) แสดงดงัสมการท่ี (4-11) 

ดงัน้ี 
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4.2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิง

เส้นในสมการท่ี (4-10) จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กแบบชัว่ครู่ เพื่อน ามา
เปรียบเทียบกบัการจ าลองสถานการณ์ของระบบในรูปท่ี 4.2 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดูได้จากรูปท่ี 4.4 ซ่ึงพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบแสดงดงัตารางท่ี 4.1ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.2 
พารามิเตอร์                  ค่า                                รายละเอียด 
Vs                                         50 Vrms/phase                   แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
w                                         2πx50 rad/s                 ความถ่ีของระบบ 
Req                                        0.1 Ω                           ความตา้นทานของสายส่ง 
Leq                                        0.21mH                        ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
Ceq                                        2 nF                             ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 
rL                                          0.57Ω                          ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.2 (ต่อ) 
พารามิเตอร์                  ค่า                                รายละเอียด 
Ldc (  Idc≤  0.5 A)               37.7mH                       ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Cdc (  Vdc≤5  V)                 237.35µF                      ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
rc                                          2.97 Ω                         ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 
Vcontrol                                   2.9 V                            แรงดนัควบคุม 
Vtr                                        3 V                               แรงดนัรูปคล่ืนสามเหล่ียม 

 

 
รูปท่ี 4.4 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 

 
จากรูปท่ี 4.4 แสดงการต่อวงจรส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ย

ลูปยกเลิก ผา่นชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB เพื่อให้มีความ
สอดคลอ้งกบัระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.2 โดยผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 4.5 แสดงผลการ
ตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี (Vdc) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดม
คติจาก 50 W ไปเป็น 60 W ท่ีเวลา 0.3 วินาทีโดยก าหนดให้ KFB = 0 และ รูปท่ี 4.6 แสดงผลการ
ตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตดีซี (Vdc) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดม
คติจาก 50 W ไปเป็น 60 W ท่ีเวลา 0.3 วนิาที โดยก าหนดให ้KFB = 0.2  
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รูปท่ี 4.5 ผลการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าจาก 50 W เป็น 60 W เม่ือ KFB = 0 
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รูปท่ี 4.6 ผลการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าจาก 50 W เป็น 60 W เม่ือ KFB = 0.2 
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จากผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 จะสังเกตไดว้า่ ผล
การตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้ง
กบัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะชั่วครู่ และ
สภาวะคงตวั ดงันั้นจึงยนืยนัไดว้า่ การวิเคราะห์ผลของค่า KFB ผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย
วิธีดีคิว และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ถือเป็น
แบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า  จึงสามารถน าแบบจ าลองดงักล่าวไปวิเคราะห์เสถียรภาพโดย
อาศยัทฤษฏีค่าเจาะจง ซ่ึงรายละเอียดจะไดรั้บน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 4.3 

 

4.3  การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธีิลูปยกเลกิ 
การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.2 ส าหรับการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก จะอาศยัการวเิคราะห์เสถียรภาพจากแบบจ าลองท่ีผา่นการท าให้เป็นเชิง
เส้น ซ่ึงไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 4.2.2  โดยการวเิคราะห์ผลของค่า KFB ท่ีจะท าให้ระบบมี
เสถียรภาพ จะอาศยัทฤษฏีบทค่าเจาะจงน ามาใช้ในการพิจารณา ค่าเจาะจงสามารถค านวณไดจ้าก
เมตริกซ์จาโคเบียน (jacobian matrix) A(x0,u0) ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 ประกอบไปดว้ย 61    
โดยค่าเจาะจงท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบคือ 5 และ 6  ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.8 โดยท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงค่า KFB จาก 0 ไปจนถึง 50  
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รูปท่ี 4.7 ผลการค านวณค่าเจาะจงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
ท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก 
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รูปท่ี 4.8 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า KFB 

 
จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่า เม่ือก าหนดโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 320 W และ 

แรงดนัควบคุมมีค่าเท่ากบั 2.9  ท่ีค่า  KFB มีค่าเท่ากบั 0 (ยงัไม่มีการชดเชยวธีิลูปยกเลิก) ระบบจะขาด
เสถียรภาพ และเม่ือ KFB มีค่าเท่ากบั 0.05 ค่าเจาะจงท่ีค านวณไดจ้ะเคล่ือนท่ีจากทางดา้นขวาของ
ระนาบเอสมาอยูท่างดา้นซ้าย ซ่ึงหมายถึงระบบท่ีขาดเสถียรภาพจะกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง 
เพียงแค่การเพิ่มค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0 มาเป็น 0.05 และผลของการเพิ่มค่า KFB ท่ีสูงข้ึนจนมีค่าเท่ากบั 
2.43 จะท าใหข้ั้วเด่นของระบบเป็นค่าจริง 2 ค่า ซ่ึงจะท าใหก้ารสั่นไกวของรูปสัญญาณมีค่านอ้ยมาก 
รวมถึงค่า  KFB ท่ีมีค่ามากกวา่ 2.43 จะเห็นไดว้า่ขั้วเด่นถูกแยกไปคนล่ะทิศทาง โดยขั้วเด่นท่ีมีทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีไปยงัทางฝ่ังขวาของระนาบ s จะเร่ิมมีค่าคงท่ีค่าหน่ึงแต่ยงัคงอยู่ในฝ่ังซ้ายของ
ระนาบ s ในขณะขั้วเด่นอีกค่าหน่ึงจะมีการเคล่ือนท่ีไปยงัฝ่ังขวาอยา่งไร้ขอบเขตเม่ือมีการเพิ่มข้ึน
ของค่า KFB  อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัวิทยานิพนธ์จะพิจารณาผลของการเพิ่มค่า KFB ท่ีท  าให้ระบบเร่ิม
กลบัมามีเสถียรภาพ โดยผลยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพภาพของระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 4.2 จะ
อาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 โดยท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 250 W ไปเป็น 320 W ท่ี เวลา 0.5 วินาที และก าหนดให้ KFB มีค่า 0, 0.05 และ 
2.43 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.9 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า KFB 

 
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือท าการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 250 W ไป
เป็น 320 W โดยท่ีค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0 จะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงดูไดจ้ากการแกวง่
ของแรงดนับสัดีซี(Vdc)และผลของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า(Idc)มีค่าท่ีสูงข้ึน แต่เม่ือค่า 
KFB มีค่าเท่ากบั 0.05 จะท าให้การแกวง่ของแรงดนัและกระแสบสัดีซีมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ 
ระบบมีเสถียรภาพ และเม่ือเพิ่มค่า KFB ไปเป็น 2.43 จะส่งผลท าให้ระบบมีการแกวง่ของแรงดนัและ
กระแสบสัดีซีท่ีนอ้ยมาก ซ่ึงจะท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากข้ึนและมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ เม่ือ KFB มีค่า
เท่ากบั 0.05 โดยผลการจ าลองสถานการณ์น้ี สอดคลอ้งกบัต าแหน่งค่าเจาะจงในรูปท่ี 4.8  ส าหรับ
รูปท่ี 4.9 จะแสดงการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให้ KFB มีค่าคงท่ีเท่ากบั 2.43 โดยท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 250 W ไปเป็น 320 W, 350 W และ 400 W ท่ีเวลา 0.5 
วนิาที ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.10 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า PCPL 

 

จากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นวา่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดว้ยวิธีลูปยกเลิกท่ีมีการคงท่ีค่า KFB ยงัสามารถชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัได้อย่างมี
เสถียรภาพตลอดยา่นการท างานในขณะท่ีโหลดมีระดบัก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 320 W ไปเป็น 350 
W และ 400 W ตามล าดบั เพียงแต่ยงัมีผลของการสั่นไกวท่ีเพิ่มข้ึนไม่มากนกั ซ่ึงก็คือ ขั้วเด่นของ
ระบบมีการเคล่ือนไปทางดา้นขวาของระนาบเอสเพียงเล็กนอ้ย แต่ถา้มีการเพิ่มโหลดมากยิ่งข้ึน โดย
ท่ีค่า KFB มีค่าคงท่ีเท่ากบั 2.43  อาจจะท าให้ระบบมีโอกาสเกิดการขาดเสถียรภาพได้ ดงันั้นถ้า
ตอ้งการท าให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างานท่ีพิกดั จะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงค่า KFB แปร
ผนัตามโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงเรียกว่า การสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวั โดยรายละเอียดจะ
ไดรั้บการน าเสนอในหวัท่ี 4.4  

 

4.4  การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตัวด้วยวธีิลูปยกเลกิ 
การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตัวของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลด

ก าลงัไฟฟ้าคงตวั จะอาศยัการประมาณค่าการค านวณค่าอตัราขยาย KFB ผา่นทางสมการท่ี (4-9) เพื่อ
สามารถท าให้ค่าท่ีค  านวณได้ดังกล่าวแปรเปล่ียนตามค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวั เน่ืองจากการ
ค านวณค่าดงักล่าวท่ีได้จากแบบจ าลอง ถา้ไปโปรแกรมใช้งานจริงจะท าให้เกิดความยุ่งยากและ
ซบัซอ้น จากสมการท่ี (4-9) สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า KFB คือ ตวัแปรสถานะ 
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Vbus,d , Idc1 และ Vdc โดยท่ี Vbus,d  และ Idc1 จะไม่ถูกน ามาค านวณ เน่ืองจาก ผลของการเปล่ียนแปลงค่า 
KFB ไม่มีผลต่อเสถียรภาพของระบบ โดยรายละเอียดสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ค. ดงันั้น จะได้
สมการการเปล่ียนแปลงค่า KFB ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-12) 
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จากสมการท่ี (4-12) จะเห็นไดว้า่ การก าจดัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัออกไปจากระบบ 

ซ่ึงก็คือ การท าให ้P1 = 0 สามารถท าไดโ้ดยก าหนดให ้KFB มีค่าแสดงไดด้งัสมการท่ี (4-13)  
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ดงันั้น การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลด

ก าลงัไฟฟ้าคงตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกท่ีพิจารณาการปรับค่า KFB จากสมการท่ี (4-13) แสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.11 
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รูปท่ี 4.11 ระบบท่ีมีการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก 
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 จากรูปท่ี 4.11 แสดงใหเ้ห็นวา่ การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอ
ซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ จะประกอบไปดว้ย โครงสร้างวิธีลูปยกเลิก และ 
โครงสร้างการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวั ท่ีท าหน้าท่ีปรับค่า KFB ท่ีแปรเปล่ียนไปตามโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั ตามสมการท่ี (4-13) โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่า KFB คือค่า PCPL ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากผลการคูณของกระแสทางดา้นโหลด(ICPL) และแรงดนับสัดีซี(Vdc) ซ่ึงค่าดงักล่าว
สามารถระบุได้จากการติดตั้งวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าและวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า ส่วน
ค่าพารามิเตอร์ Ldc, Vtr ก าหนดใหมี้ค่าคงท่ีตามตารางท่ี (4.1) และการหาค่า Vbus,d จะอาศยัการค านวณ 
โดยวธีิทฤษฎีการไหลของก าลงัไฟฟ้ามาวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าดา้นกระแสสลบั โดยจะพิจารณาวงจร
สายส่งเพียงเฟสเดียวของระบบในรูปท่ี 4.2  แผนภาพการไหลของก าลงัไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.12 
ซ่ึงไม่พิจารณาตวัเก็บประจุของสายส่ง เน่ืองจากมีค่าความจุนอ้ยมากจึงไม่น ามาวเิคราะห์  
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รูปท่ี 4.12 สายส่งก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
 

จากรูปท่ี 4.12 สามารถเขียนสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (4-14) 
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เม่ือ Vbus คือ แรงดนัเฟส (rms) ท่ีบสัเอซี   คือ มุมเฟสการเล่ือนระหวา่ง Vs และ Vbus และ 

Z คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่ง โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ พิจารณาท่ีบสั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะไดด้งัสมการท่ี (4-15) 
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จากสมการท่ี (4-14) และ (4-15) สามารถเขียนโปรแกรมการค านวณค่า Vbus,o และo ดว้ยวิธี

ทางค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตนั-ราฟสัน ดูไดจ้ากภาคผนวก ง.  ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะน ามาค านวณหา  

Edc1,o ของรูปวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปท่ี 4.3 แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-16) 
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                               (4-16) 

 
พิจารณาจากรูปท่ี 4.3 สามารถแสดงการค านวณหาค่า Vbus,do  ผา่น Edc1,o แสดงไดด้งัสมการ

ท่ี (4-17) 
 

 























obusdobus

obusdobus

odcdobus

VV

VV

EV

,,

,,

,1,

3

2
33

323

2

323

2







                                 (4-17) 

 
จากสมการท่ี (4-17) สามารถค านวณหา Vbus,do  เม่ือจุดการท างานของระบบ (operating 

point) เปล่ียนไป ซ่ึงในท่ีน้ีคือ PCPL แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13 โดยท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดจาก 0 W 
ไปเป็น 800 W 
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รูปท่ี 4.13 การหาค่า Vbus,d ท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลด PCPL 
 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่า การค านวณหาค่า Vbus,d ท่ีแปรเปล่ียนตาม KFB ในสมการท่ี 
(4-13)  จะก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 82.7 V ซ่ึงเป็นค่าท่ีค  านวณไดจ้ากท่ีพิกดัของระบบ เน่ืองจากค่า 
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Vbus,d ท่ีมีค่าต ่าสุดจะส่งผลท าให้ค่า KFB มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพท่ีมากยิ่งข้ึน 
ส าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิกจะอาศยัการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ท่ีมีการเปรียบเทียบระหว่างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมี
การคงท่ีค่า KFB โดยมีค่าเท่ากบั 0.32 ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 จะแสดงผลการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพท่ีมีการปรับตัวตามสมการท่ีได้รับการพิสูจน์ไว้แล้ว โดยวิธีการจ าลอง
สถานการณ์จะท าการปรับโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 200 W ไปจนถึงท่ีพิกดัของระบบ ซ่ึงในท่ีน้ี
คือ 600 W  
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รูปท่ี 4.14 การยนืยนัผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า KFB  
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รูปท่ี 4.15 การยนืยนัผลการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยการจ าลองสถานการณ์ 
 

จากรูปท่ี 4.14 จะเห็นไดว้า่ เม่ือมีการคงท่ีค่า KFB มีค่าเท่า 0.32 จะท าระบบมีเสถียรภาพ
สูงสุดเพียง 500 W และจะกลบัมาขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเพิ่มเป็น 600 W 
ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ การปรับค่า KFB ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระดบัของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีความ
จ าเป็น เพื่อสามารถท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพตลอดยา่นการงาน โดยดูไดจ้ากรูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็น
วา่ เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 W ไปเป็น 320 W ท่ีเวลา 0.2 วินาที โดยก าหนดให ้
KFB = 0 (วงจรการสร้างเสถียรภาพไม่มีการท างาน) จะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงดูไดจ้ากการ
แกวง่ของแรงดนับสัดีซีและกระแสท่ีไหนผา่นตวัเหน่ียวน าท่ีมีค่าสูงข้ึน ภายหลงัจากการชดเชยผล
ของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีเวลา 0.3 วนิาที (วงจรการสร้างเสถียรภาพเร่ิมการท างาน) จะเห็นไดว้า่ 
เม่ือท าการเพิ่มโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 320 W จนไปถึง 600 W จะท าให้ค่า KFB มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
สมการท่ี (4-13) ซ่ึงท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน โดยไม่ประสบปัญหาจากการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั  
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4.5  สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 4 น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดดมคติดว้ยวธีิลูปยกเลิก พร้อมทั้งน าเสนอการวิเคราะห์
ผลของค่าอตัราขยาย KFB ผา่นทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง ผลการศึกษาจากทาง
ทฤษฏี และการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นว่า วิธีการท่ีน าเสนอในบทน้ี 
สามารถท าใหร้ะบบท่ีขาดเสถียรกลบัมามีเสถียรภาพได ้และสามารถน าวธีิการลูปยกเลิกมาประยุกต์
ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพแบบปรับตัวด้วยการประมาณค่า KFB ท่ีเหมาะสมจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยสมการอยา่งง่าย  จากผลการจ าลองสถานการณ์ แสดงให้เห็นวา่ วิธี
ลูปยกเลิกท่ีมีการปรับตวั สามารถท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างานในขณะท่ีจ่ายโหลด
จนถึงท่ีพิกดัของแหล่งจ่าย  เน้ือหาในบทท่ี 5 จะเป็นการน าองค์ความรู้การสร้างเสถียรภาพแบบ
ปรับตวัมาประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีมีการต่อขนานของโหลด ซ่ึงรายละเอียดจะไดรั้บน าเสนอต่อไป 



บทที ่5 
การสร้างเสถยีรภาพที่มีการปรับตวัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ขนานกนั 
 
5.1  บทน า 
 การเพิ่มจ านวนของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีผา่น
วงจรกรอง จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงการขาดเสถียรภาพนั้น จะส่งผล
ต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมให้แย่ลง ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ี จึงน าเสนอการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัคข์นาน
กนัดว้ยวธีิลูปยกเลิก ซ่ึงเป็นระบบท่ีพิจารณาส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยไดอ้าศยัองคค์วามรู้ท่ี
ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 มาเป็นแนวทางส าหรับการวิเคราะห์ผลของค่า KFB ผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีใช้วิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป การตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองจะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ การวิเคราะห์
เสถียรภาพจากแบบจ าลองท่ีผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นดว้ยทฤษฏีบทค่าเจาะจง การยืนยนัผลการ
วเิคราะห์เสถียรภาพ รวมถึงการน าวธีิลูปยกเลิกมาประยุกตส์ าหรับการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวั
ของระบบท่ีพิจารณาส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ จากผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีมีการสร้าง
เสถียรภาพแบบปรับตวั แสดงให้เห็นว่า ระบบมีเสถียรภาพภายใตย้่านการท างานท่ีพิกดั และไม่
ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพเน่ืองมาจากผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
 

5.2  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ทีพ่จิารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวธีิลูป
ยกเลกิ 

 5.2.1 ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาแสดงดงัรูปท่ี 5.1 ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั

สามเฟสสมดุล สายส่งก าลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์วงจรการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิก และวงจรกรองสัญญาณดีซีท่ีเช่ือมต่อด้วยโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคักท่ี์มีการควบคุมทั้ง 2  ชุด   ซ่ึงโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม จะมีพฤติกรรม 
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เป็นโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั โดยท่ีสามารถปรับแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีตกคร่อมของโหลดตวัตา้นทาน R1 

และ R2 ใหค้งท่ีไดด้ว้ยการปรับแรงดนัจาก Vo1
* และ Vo2

* ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.1 ระบบท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก 
 

จากรูปท่ี 5.1 จะเห็นไดว้า่ โครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก 
ยงัมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งเช่นเดียวกนักบัระบบท่ีพิจารณาในบทท่ี 4 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ขอ้ดีของ
วิธีการน้ีคือ สามารถรองรับโหลดท่ีมีการควบคุมไดอ้ย่างทัว่ไปเช่น วงจรท่ีมีการควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง หรือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั เป็นตน้ การวเิคราะห์ผลของค่าอตัราขยาย  
KFB ท่ีท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรภาพกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ังจึงมีความจ าต่อการวิเคราะห์ผล
ของค่าดงักล่าวโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.2.2 ดงัน้ี 

 

5.2.2  การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ด้วยวธีิวธีิดีคิวและวธีิค่าเฉลีย่ปริภูมิสภานะทัว่ไป 
การวิเคราะห์ผลของค่า KFB จะอาศยัการค านวณผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

พิสูจน์มาจากวิธีดีคิว และวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า ดงัท่ีได้
น าเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 จากระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 ไดอ้าศยัองค์ความรู้การพิสูจน์ดว้ย
สมการทางคณิตศาสตร์ของบทท่ี 3 และบทท่ี 4  ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลอยา่งง่ายท่ีอยูบ่นแกนดี
คิว ดงัรูปท่ี 5.2 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.2 วงจรสมมูลอยา่งง่ายท่ีอยูบ่นแกนดีคิว 
 

จากรูปท่ี 5.2 สามารถหาสมการเชิงอนุพนัธ์ของวงจรสมมูลท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
โดยท่ีไม่พิจารณาโครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก (Open-loop) แสดงได้
ดงัสมการท่ี (5-1) 
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พิจารณาโครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิกในรูปท่ี 5.2 

สามารถเขียนสมการ d* แสดงดงัสมการท่ี (5-2) ดงัน้ี 
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การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาโครงสร้างการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิก สามารถด าเนินการแทนค่า d* ในสมการท่ี (5-2) ไปยงัสมการท่ี (5-1) 
โดยท่ีพิจารณาการจดัรูปสมการในลกัษณะเช่นเดียวกนักบัสมการท่ีไดรั้บน าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 ซ่ึง
ได้กล่าวถึงรายละเอียดการพิสูจน์ไวพ้อสมควร  ดงันั้นจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีการ
พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-3)  
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(5-3)

  
จากสมการท่ี (5-3) จะเห็นไดว้า่ แบบจ าลองของระบบจะปรากฏค่าอตัราขยาย KFB 

ซ่ึงการวเิคราะห์ผลของค่าดงักล่าวท่ีอาศยัทฤษฏีค่าเจาะจง จะตอ้งท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการท่ี (5-3) ให้เป็นเชิงเส้น ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดอ้าศยัวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทยเ์ลอร์
อนัดบั 1 ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น ไดด้งัสมการท่ี (5-4) ค่า
ต่าง ๆ ในเมตริกซ์ A B C และ D จะข้ึนอยูก่บัจุดปฏิบติังานของระบบ 
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รายละเอียดของ A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ D(xo,uo) แสดงไดด้งัน้ี 
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 5.2.3  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นในสมการ

ท่ี (5-4) จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กแบบชัว่ครู่ เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบั
การจ าลองสถานการณ์ของระบบในรูปท่ี 5.1 โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของ
โปรแกรม MATLAB ดูไดจ้ากรูปท่ี 5.3  ซ่ึงพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบ
แสดงดงัตารางท่ี 5.1  พร้อมด้วยพารามิเตอร์ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและลูปการควบคุม
กระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ สามารถแสดงไดด้งัน้ี Kpv1 = Kpv2= 0.05, Kiv1 = Kiv2 = 50, 
Kiv1 = Kiv2 = 0.7728, และ Kii1 = Kii2 = 11040 ตามล าดบั ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบสามารถศึกษา
เพิ่มเติมได้จากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิตของ เทพพนม โสภาเพิ่ม (เทพพนม โสภาเพิ่ม, 
2554) 

 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 
พารามิเตอร์                     ค่า                         รายละเอียด 
Vs                                            50 Vrms/phase            แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
w                                            2πx50 rad/s          ความถ่ีของระบบ 
Req                                           0.1 Ω                    ความตา้นทานของสายส่ง 
Leq                                           0.21 mH               ความเหน่ียวน าของสายส่ง 
Ceq                                           2 nF                     ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 
rL                                             0.57 Ω                 ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า 
Ldc ( Idc  ≤  1.5 A)                 37.7 mH              ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Cdc ( Vdc  ≤  30 V)                235.35 µF            ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
rc                                             2.97 Ω                  ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ 
L1= L2 ( Idc  ≤  0.1 A)           15 mH                 ความเหน่ียวน าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
C1=C2 ( Vdc  ≤  10 mV)       125 µF                 ความจุไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
R1=R2                                      20 Ω                    ความตา้นทานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Vcontrol                                      2.9 V                   แรงดนัควบคุม 
Vtr                                           3 V                      แรงดนัเปรียบเทียบรูปสัญญาณสามเหล่ียม 
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รูปท่ี 5.3 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 

 
จากรูปท่ี 5.3 แสดงการต่อวงจรโดยอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK 

บนโปรแกรม MATLAB เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 โดยท่ี
ก าหนดใหว้งจรแปลงผนัแบบบคักชุ์ดท่ี 1 (Vo1

*) มีการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 15 V ไปเป็น 
25 V  ท่ีเวลา 0.2 วินาที และวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 (Vo2

*)  มีเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาต์พุต 
จาก 15 V ไปเป็น 25 V  ท่ีเวลา 0.4 วินาที โดยท่ีก าหนดให้ KFB มีค่าคงท่ีเป็น 0.01  และรูปท่ี 5.5 
แสดงผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตในลกัษณะเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 5.4 โดยท่ีก าหนดให้ค่า 
KFB มีค่าคงท่ีเป็น 0.1 

จากผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณในรูปท่ี 5.4 และ 5.5 จะสังเกตไดว้า่ ผลการ
ตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบั
การจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ทั้งในสภาวะชั่วครู่ และสภาวะอยู่ตวั ดงันั้นจึง
ยืนยนัได้ว่า การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาโครงสร้างการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก มีความถูกตอ้งแม่นย  า และสามารถน าแบบจ าลองดงักล่าวไปวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีพิจารณาผลของค่า KFB ซ่ึงรายละเอียดจะไดรั้บน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.4 ผลการตอบสนอง Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.2  
                                      ท่ีมีการเปล่ียนแปลง Vo1

* และ Vo2
* โดยท่ี KFB = 0.01 
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รูปท่ี 5.5 ผลการตอบสนอง Idc, Vdc, Vo1 และ Vo2 ของระบบไฟฟ้าในรูปท่ี 5.2 
                                      ท่ีมีการเปล่ียนแปลง Vo1

* และ Vo2
* โดยท่ี KFB = 0.1 

 

5.3 การวเิคราะห์เสถียรภาพ 
การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 ส าหรับการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก จะอาศยัการวเิคราะห์เสถียรภาพจากแบบจ าลองท่ีผา่นการท าให้เป็นเชิง
เส้น ซ่ึงไดรั้บการอธิบายไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 5.2.2  โดยการวเิคราะห์ผลของค่า KFB ท่ีจะท าให้ระบบมี
เสถียรภาพ จะอาศยัทฤษฏีบทค่าเจาะจงน ามาใช้ในการพิจารณา ค่าเจาะจงสามารถค านวณไดจ้าก
เมตริกซ์จาโคเบียน (jacobian matrix) A(x0,u0) แสดงดงัรูปท่ี 5.6 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 141 ll   ดงัน้ี 



76 

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

6

Real Roots(1/s)

Im
a
g
in

a
ry

 R
o
o
ts

(r
a
d
/s

)

65 ,ll

31 , ll

42 , ll

121187 ,,, llll

1413109 ,,, llll

 
 

รูปท่ี 5.6 ผลการค านวณค่าเจาะจงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 

 
จากรูปท่ี 5.6 จะเห็นไดว้่า การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก จะปรากฏค่าโพลของระบบอยูด่ว้ยกบั 14 ค่า ซ่ึงก็คือ 141 ll   ส าหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพของเน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีจะพิจารณาผลของการเพิ่มค่า KFB ท่ีมีผลท าให้
ระบบมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีขั้วเด่นท่ีบ่งบอกการมีเสถียรภาพของระบบได ้ซ่ึงก็คือ 

5l และ 6l ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะเลือกพิจารณาขั้วเด่นท่ีมีต่อเสถียรภาพของระบบท่ีมีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิก โดยผลการวิเคราะห์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี  5.7 ท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่า KFB จาก 0 ถึง 0.06 โดยท่ีก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่า 
Vo1

* = 70.71 V (250W)  และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่า Vo2
* =  31.62 V (50W) และ

รูปท่ี 5.8  แสดงการเปล่ียนแปลงค่า KFB จาก 0 ถึง 0.06 โดยท่ีก าหนดให้โหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคักชุ์ดท่ี 1 มีค่า Vo1

* =  70.71 V (250W)  และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีค่า Vo2
* =   

37.41 V (70W) 
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รูปท่ี 5.7 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ เม่ือก าหนดให ้PCPL = 300W 
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รูปท่ี 5.8 ผลการค านวณค่าเจาะจงท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพ เม่ือก าหนดให ้PCPL = 320W 
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จากรูปท่ี 5.7 จะเห็นไดว้า่ เม่ือก าหนดโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 300 W ท่ีค่า  KFB มี
ค่าเท่ากบั 0  ระบบจะขาดเสถียรภาพ และเม่ือ KFB มีค่าเท่ากบั 0.01 ค่าเจาะจงท่ีค านวณได้จะ
เคล่ือนท่ีจากฝ่ังขวาของระนาบเอสมาอยู่ท่ีฝ่ังซ้าย ซ่ึงหมายถึงระบบท่ีขาดเสถียรภาพจะกลบัมามี
เสถียรภาพไดอี้กคร้ัง เพียงแค่การเพิ่มค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0 มาเป็น 0.01 และรูปท่ี 5.8 มีการปรับเพิ่ม
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 300 ไปเป็น 320 W จะเห็นไดว้า่ เม่ือตอ้งการท าให้ระบบท่ีขาดเสถียร
สามารถกลบัมาเสถียรไดอี้กคร้ัง จะตอ้งเพิ่มค่า KFB จาก 0.01 มาเป็น 0.03 แสดงใหเ้ห็นวา่ ซ่ึงการผล
ยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพภาพของระบบ จะอาศยัผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงัเช่นเดียวกนักบัการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีไดรั้บการ
น าเสนอในหัวขอ้ท่ีผ่านมา ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์ แสดงดังรูปท่ี 5.9 โดยท่ีมีการปรับตั้ง
ค่าโหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัคชุ์ดท่ี 1 มีค่าคงท่ี 200 W และ โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 
มีการเปล่ียนแปลงจาก 20 W ไปเป็น 100 W ท่ีเวลา 0.5 วินาที ส าหรับ รูปท่ี 5.10 ไดป้รับตั้งโหลด
วงจรแปลงผนัชุดท่ี 1 มีค่าคงท่ี 250W และโหลดวงจรแปลงผนัชุดท่ี 2 มีการเปล่ียนแปลงจาก 20 W 
ไปเป็น 70 W ท่ีเวลา 0.5 วนิาที    
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รูปท่ี 5.9 การยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์   
เม่ือก าหนดใหผ้ลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้ามีค่า 300 W 
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รูปท่ี 5.10 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  
เม่ือก าหนดใหผ้ลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้ามีค่า 320 W 

 
จากรูปท่ี 5.9 จะเห็นได้ว่าท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า 300 W การบรรเทาการขาด

เสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิกเม่ือ KFB เท่ากบั 0.01 จะท าให้ระบบท่ีพิจารณากลบัมามีเสถียรภาพได้ 
แต่ถา้ระดบัก าลงัโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีผลรวมเป็น 320 W ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 ค่า KFB จะตอ้งมี
ค่ามากกวา่ 0.01 ในท่ีน้ีคือ 0.03 เพื่อท าใหร้ะบบสามารถกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ัง การวิเคราะห์
ผลของค่า KFB ท่ีเหมาะสมส าหรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวค่าอ่ืน ๆ สามารถวิเคราะห์ได้ผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (5-4) ดงัท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ อย่างไรก็ตาม เพื่อลดความ
ยุง่ยากต่อการน าแบบจ าลองไปโปรแกรมใช้งานส าหรับการหาค่า KFB ทางผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอการ
ค านวณค่า KFB ด้วยสมการอย่างง่ายท่ีผ่านการประมาณค่าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดย
รายละเอียดจะไดรั้บน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 5.4 
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5.4 การสร้างเสถียรภาพทีม่กีารปรับตัวของระบบทีม่ีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบ
บักค์ขนานกนั 

 การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดวงจร
แปลงผนัแบบบกัคข์นานกนั จะท าการค านวณหาค่า KFB ท่ีผา่นการประมาณค่าจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงจะอาศยัหลกัการ พิสูจน์ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกนักบัท่ีไดรั้บน าเสนอ
ไวใ้นบทท่ี 4 โดยแสดงไดด้งัสมการท่ี (5-5) 
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 จากสมการท่ี (5-5) จะสังเกตได้ว่า สมการท่ีใช้ในการค านวณการสร้างเสถียรภาพแบบ
ปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิก จะใชส้มการเช่นเดียวกนักบัระบบท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าแบบอุดมคติ ดงันั้น 
ขอ้ดีของวิธีการน้ี สามารถรองรับโหลดชนิดอ่ืน ๆ ได้อย่างทัว่ไป ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะ
เลือกใชโ้หลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนัทางฝ่ังขาออก 2 ชุดต่อแบบขนานกนั 
ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.11 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัท่ีมีโหลดขนานกนั 

 
 จากรูปท่ี 5.11 จะเห็นได้ว่า การปรับค่า KFB ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระดับก าลังโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั จะอาศยัการประมาณค่าด้วยสมการอย่างง่ายดงัแสดงไวแ้ลว้ในสมการท่ี (5-5) 
โดยท่ี PCPL อาศยัการวดัค่าแรงดนัตกคร่อมบสัดีซี และ กระแสท่ีไหลไปยงัโหลด ซ่ึงในสมการน้ี จะ
ใช้พารามิเตอร์ส าหรับการค านวณเช่นกนักบัพารามิเตอร์ท่ีได้รับน าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 โดยการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบท่ีพิจาณาในรูปท่ี 5.11 แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.12 
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รูปท่ี 5.12 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB 
 

 จากรูปท่ี 5.12 แสดงการต่อวงจรของระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพแบบปรับตวั 
โดยอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ส าหรับการยืนยนัผล
ดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.13 ซ่ึงการจ าลองจะเร่ิมจากให้วงจร
ลูปเลิกไม่ท างานตั้งแต่เวลา 0 วนิาที ถึง 1.05 วนิาที และเร่ิมท างานหลงัจาก 1.05 เป็นตน้ไป โดยการ
ปรับตั้งค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าสามารถแสดงข้ึนตอนไดด้งัต่อไปน้ี 
 - ขั้นท่ี 1 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่า 250 W และ โหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีการเปล่ียนจาก 0 W เป็น 24.2 W ท่ีเวลา 0.11 วินาที โดยผลรวมของ
โหลดก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 274.2 W 
 - ขั้นท่ี 2 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เปล่ียนแปลงจาก 24.2 W ไป
เป็น 80 W ท่ีเวลา 0.43 วนิาที โดยผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 330 W 
 - ขั้นท่ี 3 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เปล่ียนแปลงจาก 80 W ไป
เป็น 130 W ท่ี เวลา 1.151วนิาที โดยผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 380 W 
 - ขั้นท่ี 4 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เปล่ียนแปลงจาก 250 W ไป
เป็น 300 W ท่ีเวลา 1.27 วนิาที โดยผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 430 W 
 - ขั้นท่ี 5 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เปล่ียนแปลงจาก 130 W ไป
เป็น 300 W ท่ี เวลา 1.38 วนิาที โดยผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 600 W 
 



82 

0 0.5 1 1.5
40

60

80

100
V

o
1
(V

)

0 0.5 1 1.5
0

50

100

V
o
2
(V

)

0 0.5 1 1.5
0

5

10

I d
c
(A

)

0 0.5 1 1.5
50

100

150

200

time(sec.)

V
d
c
(V

)

Stable Stable with 

Adaptive Loop-cancellation 

70.71 V (250 W)

Unstable

70.71 V (250 W)
77.46 V (300 W)

22 V (42.2 W)

40 V (80 W) 51 V (130 W)

77.46 V (300 W)

 
 

 
รูปท่ี 5.13 การยนืยนัผลการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

 
 จากรูปท่ี 5.13 จะเห็นไดว้า่ เม่ือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด มีการเปล่ียนแปลง
ค่าโหลดระดบัก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนรวมเป็น 600 W ซ่ึงเป็นค่าท่ีพิกดัของแหล่งจ่ายท่ีสามารถจ่ายได้
สูงสุด จะท าใหร้ะบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.11 มีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน โดยดูไดจ้ากการสั่น
ไกวของแรงดนับสัดีซี ท่ีไม่มีผลของการกระเพื่อมของแรงดนั เม่ือเทียบกบัการเพิ่มของค่าโหลด
ก าลงัไฟฟ้า และไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบควบคุม แต่ถา้ระบบท่ีพิจารณาส าหรับ
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ไม่มีการสร้างเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิก จะส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ
ท่ี 320 W ดงัท่ีน าเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ีผา่นมา 
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5.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 5 น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั พร้อมทั้งน าเสนอการวิเคราะห์ผลของค่า KFB 
ผา่นทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ผลการศึกษาจากทางทฤษฏี และการจ าลองสถานการณ์ดว้ย
คอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นวา่ วิธีการท่ีน าเสนอในบทน้ี สามารถท าให้ระบบท่ีขาดเสถียรกลบัมามี
เสถียรภาพได ้และสามารถน าวิธีการลูปยกเลิกมาประยุกตส์ าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
แบบปรับตวัดว้ยการประมาณค่า  KFB จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยสมการอยา่งง่าย  จากผล
การจ าลองสถานการณ์ แสดงให้เห็นว่า วิธีลูปยกเลิกท่ีมีการปรับตัว สามารถท าให้ระบบมี
เสถียรภาพตลอดย่านการท างานในขณะท่ีจ่ายโหลดจนถึงท่ีพิกดัของแหล่งจ่าย  อยา่งไรก็ตาม การ
ยืนยนัผลด้วยการจ าลองสถานการณ์อาจไม่เพียงพอต่อความน่าเช่ือถือมากนัก ดงันั้นในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์จะน าเสนอการสร้างชุดทดสอบระบบท่ีมีการการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวั ซ่ึง
รายละเอียดจะไดรั้บน าเสนอในบทท่ี 6 



บทที ่6 
การสร้างเสถยีรภาพแบบปรับตวัส าหรับชุดทดสอบ 

 
6.1  บทน า 
 ในบทน้ีจะน ำเสนอกำรสร้ำงชุดทดสอบส ำหรับกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูป
ยกเลิก โดยกำรทดสอบดงักล่ำวจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีแรกเป็นกำรทดสอบกำรบรรเทำกำรขำด
เสถียรภำพท่ีมีกำรคงท่ีค่ำ KFB และกรณีท่ี 2 แสดงกำรทดสอบกำรสร้ำงเสถียรภำพท่ีมีกำร
เปล่ียนแปลงค่ำ KFBโดยระบบท่ีพิจำรณำส ำหรับงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์คือ วงจรเรียงกระแสสำมเฟส
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนำนกัน กำรสร้ำงชุดทดสอบส ำหรับกำรสร้ำง
เสถียรภำพท่ีมีกำรปรับตวัจะอธิบำยในหวัขอ้ท่ี 6.2 และผลกำรทดสอบเสถียรภำพส ำหรับระบบท่ี
พิจำรณำของทั้ง 2 กรณีจะน ำเสนอในหวัขอ้ท่ี 6.3  
 

6.2 การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตัวด้วยวธีิลูป
ยกเลกิ 
 กำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกส ำหรับชุดทดสอบ คือ ระบบท่ีพิจำรณำ

ดงัรูปท่ี 5.1 ในบทท่ี 5 จำกระบบดงักล่ำว เม่ือน ำมำเขียนแสดงใหม่ส ำหรับกำรใชใ้นกำรอธิบำยกำร
สร้ำงชุดทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1  
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รูปท่ี 6.1 ระบบท่ีพิจำรณำกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวั 
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 จำกรูปท่ี 6.1 แสดงให้เห็นว่ำ กำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกส ำหรับ
ระบบท่ีพิจำรณำในงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์น้ี จะมีกระบวนกำรท ำงำนร่วมกนัระหวำ่งวงจรทำงดิจิตอล 
และวงจรทำงแอนะลอก ทั้งน้ีกำรน ำทั้ง 2 วงจรมำใชร่้วมกนัเน่ืองจำก กำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวิธี
ลูปเลิกจะมีกระบวนกำรหำอนุพนัธ์ของสัญญำณท่ีอำศยัควำมเร็วในกำรค ำนวณสูง โดยถำ้ใช้วงจร
ทำงดิจิตอลซ่ึงมีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR จะท ำให้กำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวิธีลูปยกเลิก 
ไม่สำมำรถบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพเน่ืองจำกผลของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำคงตวัได ้ดงันั้นจึงมีควำม
จ ำเป็นในกำรน ำวงจรทำงแอนะลอกมำใช้ร่วมกนักบัวงจรทำงดิจิตอล โดยวงจรทำงดิจิตอลจะมี
หนำ้ท่ีในกำรค ำนวณหำค่ำ KFB ผำ่นทำงสมกำรท่ีไดรั้บกำรพิสูจน์ไวใ้นบทท่ี 4 โดยอำศยักำรอ่ำนค่ำ
เซนเซอร์แรงดนัเอำต์พุตบสัดีซีและเซนเซอร์กระแสท่ีไหลไปยงัโหลด และส่งค่ำดงักล่ำวไปยงั
วงจรทำงแอนะลอก โดยโครงสร้ำงทำงดิจิตอลส ำหรับงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์จะใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASYMEGA1280 เน่ืองจำกผูว้ิจยัมีควำมถนดัและ
เช่ียวชำญเป็นอยำ่งดี ซ่ึงรำยละเอียดกำรค ำนวณภำยในบอร์ดดงักล่ำวแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.2  
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รูปท่ี 6.2 แผนภำพกำรค ำนวณหำค่ำ KFB ภำยในบอร์ด AVR เบอร์ 1280 
 

 จำกรูปท่ี 6.2 จะเห็นไดว้ำ่ วงจรทำงดิจิตอลจะประกอบไปดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล AVR และวงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอกท่ีใชไ้อซีเบอร์MCP4922 โดยท่ีบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีหน้ำท่ีอ่ำนค่ำแรงดนัเอำตพ์ุตบสัดีซีท่ีพิน(A1) และอ่ำนค่ำกระแสโหลด
ก ำลังไฟฟ้ำคงตวัท่ีพิน(A0) จำกนั้นน ำมำผ่ำนกระบวนกำรของวิธีลูปยกเลิกด้วยสมกำรทำง
คณิตศำสตร์ และส่งค่ำผ่ำนพอร์ต SPI (มอดูส่ือสำรแบบอนุกรม)ไปยงัไอซีเบอร์ MCP4922 เพื่อ
แปลงสัญญำณดิจิตอลไปเป็นแอนะลอก และน ำค่ำดงักล่ำวส่งไปยงัวงจรทำงแอนะลอกซ่ึงแสดงได้
ดงัรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.3 กำรต่อวงจรแบบแอนะลอก 
 

 จำกรูปท่ี 6.3 แสดงให้เห็นว่ำ วงจรทำงแอนะลอกของวิธีลูปยกเลิกประกอบไปดว้ย ไอซี
เบอร์ LM358 ท ำหนำ้ท่ีเป็นวงจรอนุพนัธ์ วงจรรวมสัญญำณ และวงจรจ ำกดัสัญญำณ ไอซีเบอร์ 
SG3524 ท ำหน้ำท่ีสร้ำงสัญญำณ PWM และไอซีเบอร์ PC923 เป็นวงจรแยกกรำวด์ระหว่ำง
แรงดนัไฟฟ้ำต ่ำและแรงดนัไฟฟ้ำสูง ส ำหรับไอซีเบอร์ LM358 แทนดว้ย IC1 IC2 และ IC3โดยไอซี
แต่ละตวัสำมำรถแสดงกำรท ำงำนของวงจรไดด้งัต่อไปน้ี 
 - IC1 เป็นโครงสร้ำงกำรหำอนุพนัธ์ของสัญญำณร่วมกบัวงจรกรองควำมถ่ีแบบต ่ำผำ่นซ่ึงมี
องคป์ระกอบของวงจรเป็นตวัตำ้นทำนและตวัเก็บประจุท่ีอยูใ่นรูปแบบของฟังก์ชนัถ่ำนโอน แสดง
ไดส้มกำรท่ี (6-1)  
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 กำรออกแบบวงจรกรองควำมถ่ีแบบต ่ำผำ่นส ำหรับงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ี จะใชว้ิธีกำรของ 
Rahimi and al et. (Rahimi, Williamson, and Emadi, 2010) ซ่ึงสำมำรถออกแบบค่ำ Cd1 และค่ำ Rd1 

ของวงจรไดจ้ำกสมกำรท่ี (6-2) ดงัน้ี 
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 resonancefLPFf  210)(                   (6-2) 
  
โดยท่ี  fresonance คือ ค่ำควำมถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีค ำนวณไดจ้ำก Ldc และ Cdc มีค่ำเท่ำกบั 53.21 Hz 
 
 จำกสมกำรท่ี (6-2) สำมำรถค ำนวณหำค่ำ f(LPF) ไดมี้ค่ำเท่ำกบั 3343.3 rad/s ซ่ึงกำร
ออกแบบหำค่ำ Cd1 และค่ำ Rd1 ท  ำไดโ้ดยก ำหนดให ้Cd1 มีค่ำคงท่ีเท่ำกบั 0.01 µF ดงันั้นจะสำมำรถ
ค ำนวณหำค่ำ Rd1 ได้มีค่ำเท่ำกับ 30kΩ ในส่วนอตัรำขยำยท่ีเกิดจำกวงจรกำรหำอนุพนัธ์นั้นคือ 
RdCd2 จะก ำหนดให้ Cd2  มีค่ำเท่ำกบั 1 µF นัน่คือ อตัรำขยำยของวงจรกำรหำอนุพนัธ์มีค่ำเท่ำกบั 
0.3  โดยผลของอตัรำขยำยดงักล่ำวสำมำรถละทิ้งดว้ยกำรแทนค่ำ RdCd2 เป็นตวัหำรไวใ้นกำร
ค ำนวณหำค่ำ KFB ดงัท่ีไดรั้บกำรแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.2  
 -IC2 เป็นวงจรรวมสัญญำณท่ีไดจ้ำก IC1 เพื่อน ำมำบวกกบัแรงดนัควบคุม (Vcontrol) ท่ีมีกำร
ปรับตั้งค่ำไวท่ี้ 2.9 V และส่งค่ำไปยงั IC3 
 -IC3 ท ำหน้ำท่ีจ  ำกดัสัญญำณจำก IC2 ไม่ให้มีค่ำเกิน 3 V ในกำรส่งค่ำไปยงัไอซีเบอร์ 
SG3524 ส ำหรับกำรสร้ำงสัญญำณ PWM  
 ส ำหรับผลกำรด ำเนินกำรสร้ำงชุดทดสอบในรูปท่ี 6.1 สำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.4 จำกรูป
ดงักล่ำวกำรด ำเนินสร้ำงชุดทดสอบไดใ้ชอุ้ปกรณ์ต่ำง ๆ ซ่ึงสำมำรถแบ่งเป็น 6 ชุดอุปกรณ์หลกั ดงัน้ี 
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1.Three Phase Source 4. DC – Link Filter 7. DC-DC Buck converter_2 
2. 6-pulse Diode Rectifier 5. DC-DC Buck converter_1                            8. Resistance 300 W for Buck converter_2
3. Loop-cancellation Techinque 6. Resistance 300 W for Buck converter_1

 
 

รูปท่ี 6.4 ภำพกำรต่อวงจรชุดทดสอบ 
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 6.2.1  อุปกรณ์ทีใ่ช้สร้างระบบการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตัวด้วยวธีิลูปยกเลิก 
 อุปกรณ์ท่ี 1 หมอ้แปลงสำมเฟส(Three-phase transformer) แบบปรับค่ำได ้รุ่น IBC-
VR3000-3 ของบริษทัผูผ้ลิต Takamura ซ่ึงมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นอินพุต 415 V และดำ้นเอำตพ์ุต
สำมำรถปรับใช้งำนได้ในช่วง 0 ถึง 450 V โดยหมอ้แปลงดงักล่ำว จะถูกใช้เป็นแหล่งจ่ำย
ก ำลงัไฟฟ้ำสำมเฟสส ำหรับระบบท่ีพิจำรณำท่ีมีแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำยกบั 50Vrms ควำมถ่ีมูลฐำน
เท่ำกบั 50 Hz ส ำหรับรูปร่ำงของหมอ้แปลงดงักล่ำวสำมำรถดูไดรู้ปท่ี 6.5 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.5 หมอ้แปลงสำมเฟสแบบปรับค่ำได ้รุ่น IBC-VR3000-3 
 

 อุปกรณ์ท่ี 2 วงจรเรียงกระแสสำมเฟสแบบบริดจไ์ดโอด (Three-phase rectifier) รุ่น 
VS-36MT160 ของบริษทั Vishay โดยมีพิกดักระแสไฟฟ้ำเท่ำกบั 35 A และพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำ
เท่ำกบั 1600 V ท ำหนำ้ท่ีเป็นโหลดวงจรเรียงกระแสของระบบท่ีพิจำรณำ โดยรูปร่ำงของอุปกรณ์
ดงักล่ำวสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.6 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 วงจรเรียงกระแสสำมเฟสแบบบริดจไ์ดโอดรุ่น VS-26MT160 
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  อุปกรณ์ท่ี 3 ชุดวงจรกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก ซ่ึงภำยใน
ประกอบไปด้วย  วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้ำ  วงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้ำ  ชุดบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ท่ีเช่ือมต่อด้วยจอแสดงผล LCD และคียส์วิตช์เมตริกซ์
(KEYPAD)แบบ 4X4 บอร์ดแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอกรุ่น ET-MINI MCP4922 วงจร
กำรสวิตซ์ใชเ้ป็น MOSFET เบอร์ IRFP250N  ไดโอดก ำลงัเบอร์ RURG8060  และวงจรลูปยกเลิก
รวมถึงวงจรกำรสร้ำงสัญญำณ PWM แบบแอนะลอก โดยรูปร่ำงชุดวงจรกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ย
วธีิลูปยกเลิกแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.7  

 

 
 

รูปท่ี 6.7 วงจรกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวธีิลูปยกเลิก 
    
 จำกรูปท่ี 6.7 สังเกตไดว้ำ่ ชุดทดสอบกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวิธีลูปยกเลิก จะมีกำร
ท ำงำนร่วมกนัระหวำ่งวงจรทำงดิจิตอล และวงจรแอนะลอก ตำมท่ีไดรั้บกำรน ำเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 
6.2 ซ่ึงรำยละเอียดของแต่ละอุปกรณ์สำมำรถไดรั้บกำรอธิบำยไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและวงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้า 
 ชุดทดสอบของวงจรตรวจจบั ประกอบดว้ย วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้ำเบอร์ HX 
05-NP พิกดักระแส 5 แอมแปร์ ท ำหนำ้วดัค่ำกระแสท่ีไหลผำ่นขดลวดเหน่ียวน ำ และวงจรตรวจจบั
แรงดนัไฟฟ้ำเบอร์ LV 25-P พิกดั 500 โวลต ์ท ำหนำ้ท่ีวดัแรงดนัเอำตพ์ุตบสัดีซี โดยจะใชแ้หล่งจ่ำย
ไฟฟ้ำกระแสตรงร่วมกนัท่ีแรงดนั -15V, 0V และ +15 V ซ่ึงองคป์ระกอบกำรต่อวงจรแสดงดงัรูปท่ี 
6.8 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.8 ภำพกำรต่อวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ 
 

จำกรูปท่ี 6.8 ของวงจรตรวจจบักระแส จะสังเกตไดว้่ำ กำรต่อวงจรของกำรวดั
กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผำ่นขดลวดเหน่ียวน ำ หรือทำงดำ้นปฐมภูมิ มีดว้ยกนั 2 แบบ คือ กำรต่อแบบ
อนุกรม และกำรต่อแบบขนำน ซ่ึงในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกกำรต่อวงจรของกำรวดั
กระไฟฟ้ำแบบขนำน เพื่อเพิ่มพิกดัของกำรวดักระแสไฟฟ้ำเป็น 2 เท่ำ โดยจำก 5 แอมแปร์ ไปเป็น 
10 แอมแปร์ และลดควำมเส่ียงของกำรเกิดควำมเสียหำย เม่ืออุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้ำมีค่ำเกิน   
5 แอมแปร์ ส ำหรับวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำ จะเห็นไดว้ำ่ จำกกำรต่อวงจรมีตวัตำ้นทำนปรำกฏอยู่
ทั้ งด้ำนแรงสูงและด้ำนแรงต ่ำ เน่ืองจำกพิกัดทำงด้ำนแรงสูงมีท่ีวดัมีค่ำแรงดันไฟฟ้ำ 500 V 
กระแสไฟฟ้ำ 10 mA ซ่ึงกำรออกแบบค่ำควำมตำ้นทำนดำ้นแรงสูง พิจำณำสำมำรถค ำนวณไดจ้ำก
สมกำรท่ี (6-2) ได ้โดยก ำหนดใหแ้รงดนัท่ีวดัจำกดำ้นแรงสูง (VHV)ไม่เกิน 100 V 
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                          (6-2) 

 
 ดงันั้น จำกสมกำรท่ี (6-2) สังเกตไดว้ำ่ เม่ือควำมตำ้นทำนดำ้นแรงสูงมีค่ำมำก จะท ำ
ให้กระแสทำงดำ้นแรงสูงมีค่ำนอ้ยลง แต่จะส่งผลให้กำรตรวจจบัมีควำมละเอียดนอ้ยลง ดงันั้นค่ำ
ควำมตำ้นทำนท่ีผูว้ิจยัไดน้ ำมำใช้งำนและสำมำรถหำซ้ือไดใ้นทอ้งตลำดคือ 12 kΩ ส ำหรับดำ้นแรง
ต ่ำของค่ำควำมตำ้นทำน เกิดข้ึนจำกกำรปรับจูนดว้ยมือ ซ่ึงใชห้ลกักำรคือ ทดสอบจ่ำยแรงดนัฟ้ำท่ี
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ดำ้นแรงสูงมีค่ำเท่ำกบั 100 V เน่ืองจำกเป็นแรงดนัสูงท่ีวดัค่ำได ้ และหลงัจำกนั้นท ำกำรปรับค่ำ
ควำมต้ำนทำนทำงด้ำนแรงต ่ำเพื่อให้มีค่ำเท่ำกับ 5 V ซ่ึงเป็นแรงดันสูงสุดท่ีชุดบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR สำมำรถอ่ำนค่ำได ้ซ่ึงค่ำควำมตำ้นทำนท่ีอ่ำนไดมี้ค่ำเท่ำกบั 200 Ω 

 
 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล AVR 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เป็นหน่ึงในไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีผลิตโดยบริษทั 
ATMEL โดย AVR จดัเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลใหม่จำก ATMEL ท่ีมีประสิทธิภำพและ
ควำมสำมำรถสูง โดยแบ่งออกเป็นหลำยรุ่น เพื่อรองรับควำมต้องกำรท่ีแตกต่ำงของผูใ้ช้งำน 
ในขณะท่ียงัคงควำมมีประสิทธิภำพท่ีเท่ำกัน ส ำหรับงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ ผูว้ิจยัเลือกใช้เบอร์ 
ATMEGA 1280 เน่ืองจำกเป็นชุดบอร์ด AVR ท่ีพฒันำโปรแกรมดว้ยภำษำ C++ ของ Arduino ของ
ทำงบริษทั อีทีที เป็นผูจ้ดัท ำ ซ่ึงง่ำยต่อกำรเขียนโปรแกรมส ำหรับกำรใช้งำน และสำมำรถรองรับ
กำรใช้งำนได้หลำกหลำย โดยปรับปรุงโปรแกรมให้ใช้กบัชิพ AVR ท่ีใหญ่ข้ึน เพื่อให้มีจ  ำนวน
พอร์ตอินพุต,พอร์ตเอำตพ์ุต รวมทั้งพอร์ตดิจิตอล, พอร์ตแอนะลอก, พอร์ตสร้ำงสัญญำณ PWM, 
พอร์ตกำรส่ือสำรอนุกรม ผำ่นมอดูและขนำดหน่วยควำมจ ำท่ีเพิ่มมำกข้ึนกวำ่เดิม ทำงบริษทัอีทีที จึง
ไดน้ ำ ATMEGA1280 มำพฒันำเป็นชุดบอร์ด โดยใชช่ื้อวำ่ ET-EASY MEGA1280 (โครงสร้ำงของ
ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 สำมำรถดูไดจ้ำกภำคผนวก จ. ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 6.9 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 ชุดบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
  

คุณสมบัติท่ีส าคัญส าหรับชุดบอร์ด  ET-EASY MEGA1280 
 เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ขนำด 8 บิต ประสิทธิภำพสูงแต่ใช้พลงังำนต ่ำใน

ตระกลู AVR 
 สถำปัตยกรรมแบบ RISC 
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- มีชุดค ำสั่ง 135 ค ำสั่ง และส่วนใหญ่ค ำสั่งเหล่ำน้ีจะใช้เพียง 1 สัญญำณ
นำฬิกำในกำรประมวลผลค ำสั่ง 

- มีรีจิสเตอร์ส ำหรับใชง้ำนทัว่ไปขนำด 8 บิต จ ำนวน 32 ตวั 
- ท ำงำนสูงสุดท่ี 16 ลำ้นค ำสั่งต่อวินำที (MIPS) เม่ือใชส้ัญญำณนำฬิกำ 16 

MHz 
 หน่วยควำมจ ำ 

- หน่วยควำมจ ำแฟลชส ำหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต์ เขียน/ลบได ้10,000 
คร้ัง 

- หน่วยควำมจ ำแบบ EEROM ขนำด 4 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้100,000 คร้ัง 
- หน่วยควำมจ ำแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนำด 8 กิโลไบต ์
- เก็บขอ้มูลไดก้วำ่ 20 ปี ท่ีอุณหภูมิ 85 oC และกวำ่ 100 ปี ท่ี 25 oC 

 มีระบบโปรแกรมตวัเองอยูใ่นชิพ 
 สำมำรถท ำกำรอ่ำนขณะเขียนไดจ้ริง โดยสำมำรถล๊อกกำรท ำงำนไดเ้พื่อควำม

ปลอดภยัของซอฟตแ์วร์ 
 มีกำรเช่ือมประสำนกบั JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) 
 คุณสมบติักำรเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภำยนอก 

- มีตวัตั้งเวลำ และตวันบัขนำด 8 บิต จ ำนวน 2 ตวั ท่ีสำมำรถแยกโหมดกำร
ท ำงำนได ้2 โหมด 

- มีตวัตั้งเวลำ และตวันบัเวลำขนำด 16 บิต จ ำนวน 4 ตวั ท่ีแยกโหมดกำร
ท ำงำนได ้3 โหมด คือ prescaler, compare และ capture 

- มีตวันบัเวลำเวลำจริง (real time counter) ท่ีแยกวงจรก ำหนดควำมถ่ีได ้
- มี PWM จ ำนวน 12 ช่องสัญญำณท่ีสำมำรถก ำหนดควำมละเอียดได ้16 บิต 
- มีตวัปรับผลกำรเปรียบเทียบของเอำตพ์ุต 
- มีตัวแปลงสัญญำณแอนำลอกเป็นดิจิตอลขนำด 10 บิต จ ำนวน 16 

ช่องสัญญำณ 
- มีพอร์ตส่ือสำรอนุกรมท่ีสำมำรถก ำหนดอัตรำกำรรับ/ส่งได้ จ  ำนวน 4 

พอร์ต 
- เช่ือมประสำนแบบอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั้งแบบมำสเตอร์และสเลฟ 
- มีกำรเช่ือมประสำนแบบอนุกรมดว้ยสำยสัญญำณ 2 เส้น แบบ ส่งขอ้มูลเรียง

ไบต ์
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- มีตวัตั้งเวลำแบบวอตซ์ด็อกท่ีสำมำรถก ำหนดกำรท ำงำนไดโ้ดยสำมำรถแยก
สัญญำณนำฬิกำไดจ้ำกตวัชิพ 

- มีตวัเปรียบเทียบสัญญำณแอนะลอกอยูใ่นตวั 
- มีกำรรองรับกำรขดัจงัหวะและ เวก-อพั (wake-up) เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลง

ของขำชิพ 
 คุณสมบติัพิเศษ 

- มีระบบเร่ิมระบบเม่ือมีกำรรีเซ็ตและมีระบบตรวจจับเกิดบรำวน์เอำต ์
(brown-out) ท่ีสำมำรถก ำหนดกำรท ำงำนได ้

- มีตวัตรวจจบัหำควำมเท่ียงตรงของออสซิเลเตอร์อยูใ่นตวั 
- มีแหล่งกำรขดัจงัหวะทั้งภำยในและภำยนอก 

 อินพุต/เอำตพ์ุต และตวัถงั 
- มีขำของอินพุตและเอำตพ์ุตท่ีสำมำรถก ำหนดกำรท ำงำนได ้86 พิน 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขำ 

 ช่วงอุณหภูมิท่ีชิพท ำงำนได ้-40 oC ถึง 85 oC 
 กำรใชพ้ลงังำน 

- โหมดกำรท ำงำน: ท่ี 1 MHz ตอ้งกำรแรงดนั 1.8 V กระแส 0.5 mA 
- โหมดเพำเวอร์ดำวน์ (Power-down) ตอ้งกำรกระแส 0.1 µA ท่ีแรงดนั 1.8 V 

 
พอร์ตอินพุตเอาต์พุตส าหรับบอร์ด  ET-EASY MEGA1280 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR รุ่น ET-EASY MEGA1280 มีจ ำนวน 100 พิน โดยมี

พอร์ตอินพุตเอำตพ์ุตท่ีใชง้ำนจ ำนวน 11 พอร์ต ประกอบไปดว้ย พอร์ต A ถึง พอร์ต K แต่ละพอร์ต
มีขนำด 8 บิต ซ่ึงรำยละเอียดของแต่ละพอร์ต สำมำรถดูไดจ้ำกภำคผนวก ฉ. ส ำหรับพอร์ตท่ีจ ำเป็น
ส ำหรับกำรใชง้ำนในวิจยัวทิยำนิพนธ์ คือ พอร์ต A บิตท่ี 0 ถึงบิตท่ี 7 ท ำหนำ้ท่ีส่งขอ้มูลไปยงัมอดู 
LCD เพื่อแสดงผล พอร์ต C บิตท่ี 0 ถึง บิตท่ี 7 โดยให ้บิตท่ี 0 ถึงบิตท่ี 3 ท ำหนำ้ท่ีเป็นอินพุต ส่วน
บิตท่ี 4 ถึงบิตท่ี 7 ท ำหนำ้ท่ีเป็นเอำตพ์ุต เพื่ออ่ำนค่ำคียส์วติซ์ปุ่มกดทั้ง 16 ตวั โดยใชห้ลกักำรคีย์
สวติซ์แบบเมตริกซ์ และ  พอร์ต F บิตท่ี 0 และ บิตท่ี 1 ท ำหนำ้ท่ีเป็นอินพุตเพื่อรับสัญญำณ
แอนะลอก 

 
การใช้งานมอดูแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มีมอดูแปลงสัญญำณแอนะลอกเป็นดิจิตอลหรือ ADC 

(analog to digital converter) ควำมละเอียดขนำด 10 บิต (10-bit resolution) ท่ีแรงดนั +5V ซ่ึง
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หมำยถึงเม่ือแปลงเป็นสัญญำณเป็นดิจิตอลแลว้จะไดค้่ำตวัเลขอยูร่ะหวำ่ง 0 – 1024 โดยมีมอดู ADC 
จ ำนวน 16 ช่องอินพุตสัญญำณ คือ ADC0-ADC15 ซ่ึงจะก ำหนดไว้ท่ีพอร์ต F ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ส ำหรับงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ไดใ้ชช่้องสัญญำณเพียง 2 ช่อง คือ ช่อง 
ADC0 และ ช่องADC1โดยผลกำรแปลงสัญญำณแอนะลอกเป็นดิจิตอล ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (6-
3) ดงัน้ี 

 

REF

IN

V

V
ADC

1024.                                                           (6-3) 

 
โดยท่ี VIN     คือ แรงดนัดำ้นขำอินพุต 
 VREF   คือ แรงดนัอำ้งอิงจะถูกก ำหนดไวท่ี้ 5 V 
 

การใช้งานมอดูแสดงผล LCD (LIQUID CRYSTAL DISPLAY MODULE) 
หน่วยแสดงผลมอดูล LCD หรือ หน่วยแสดงผลแบบผลึกเหลว โดยมอดู LCD จะมี

อยูส่องชนิดดว้ยกนัคือ แบบตวัอกัษร และแบบกรำฟิก ส ำหรับงำนวจิยัวิทยำนิพนธ์ใชแ้บบตวัอกัษร
ซ่ึงโครงสร้ำงกำรต่อใชง้ำนพื้นฐำนของมอดู LCD แสดงดงัรูปท่ี 6.10 ดงัน้ี 

 
 

LCD Character Module
20x4

GND

GND

VR
10 k

+ 5V

E
RS
R/W

D4
D5
D6
D7

7 8 9 10 11 12 13 14

6
4
5

2

3

1

 
 

รูปท่ี 6.10 ภำพกำรต่อใชง้ำนมอดู LCD  
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จำกรูปท่ี 6.10 รำยละเอียดขำสัญญำณของมอดูล LCD มีดงัน้ี 
- ขำท่ี 1 : GND ส ำหรับต่อขำกรำวดข์องวงจร 
- ขำท่ี 2 : +Vcc ต่อไฟเล้ียง + 5V 
- ขำท่ี 3 : +Vo ส ำหรับปรับควำมสวำ่งของหนำ้จอมอดู 
- ขำท่ี 4 : RS (Register Select) ขำเลือกกำรติดต่อกบัรีจิสเตอร์ค ำสั่งหรือขอ้มูล 

โดย “0” จะติดต่อค ำสั่ง “1” จะติดต่อขอ้มูล 
- ขำท่ี 5 : R/W (Read/Write control) ขำอ่ำนหรือเขียนขอ้มูลกบัมอดู LCD 
- ขำท่ี 6 : E (Enable) ขำป้อนสัญญำณพลัส์ Enable ใหม้อดูเร่ิมท ำงำน 
- ขำท่ี 7 ถึง 14 : D0 – D7 (DATA) เป็นขำขอ้มูล 

 
 จำกรูปท่ี 6.10 ของขำขอ้มูลท่ี 7 ถึง 14 จะสังเกตไดว้ำ่ เป็นกำรเช่ือมต่อขำขอ้มูลของ
มอดู LCD  ผ่ำนชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ 4 บิต จะท ำให้ประหยดัขำสัญญำณอินพุต/
เอำต์พุต ท่ีตอ้งใช้ในกำรเช่ือมต่อกบั LCD ไดก้ว่ำกำรเช่ือมต่อวงจรแบบ 8 บิต เน่ืองจำกวิธีน้ีจะ
สูญเสียขำสัญญำณเพื่อใชใ้นกำรควบคุมกำรแสดงผล LCD เพียง 7 เส้นเท่ำนั้น ซ่ึงตำมปกติแลว้กำร
เช่ือมต่อขำสัญญำณเพื่อกำรควบคุมกำรแสดงผล LCD แบบ 8 บิต นั้นจะตอ้งสูญเสียขำสัญญำณถึง 
11 เส้น แต่วิธีกำรน้ีก็ตอ้งแลกมำดว้ยควำมซบัซ้อนในกำรเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมกำรแสดงผล
ของ LCD ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดน้ ำ ไลบรำรี (Library) ส ำหรับใชก้ำรควบคุมกำรแสดงผลแบบ 4 บิต 
ของบริษทั อีทีที ท่ีไดเ้ป็นผูเ้ขียน น ำมำใชง้ำน ท ำใหส้ำมำรถเขียนโปรแกรมสั่งงำน LCD ไดง่้ำยมำก
ข้ึนและใชโ้คด้ (Code) ค ำสั่งนอ้ยลงดว้ย 

การใช้งานคีย์สวิตช์เมตริกซ์(KEYPAD) 
กำรอ่ำนค่ำคียส์วติซ์ปุ่มกด หำกใชข้ำพอร์ตต่อเขำ้กบัปุ่มโดยตรง จ ำนวนขำพอร์ตจะ

ถูกใชไ้ปเท่ำกบัจ ำนวนปุ่มกดท่ีใชง้ำน หำกใชส้วติซ์จ ำนวน 16 ตวั จะตอ้งเสียขำพอร์ตไปทั้งหมด 
16 ขำพอร์ต กำรต่อใชง้ำนพอร์ตจ ำนวนมำกๆ จึงนิยมท่ีจะต่อในรูปแบบท่ีเรียกวำ่คียส์วติซ์เมตริกซ์ 
โดยกำรออกแบบคียเ์มตริกซ์แสดงดงัรูปท่ี 6.11 ดงัน้ี 
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C1 C2 C3 C4

R1

R2

R3

R4
 

 
รูปท่ี 6.11 กำรต่อสัญญำณแบบคียส์วติซ์ 

 
  จำกรูปท่ี 6.11 มีจ  ำนวนปุ่มสวิตซ์ทั้งหมด 16 ปุ่ม (4x4) จะใชส้ัญญำณเพียง 8 เส้น 
โดยท่ีกำรต่อสัญญำณคียส์วิตซ์เมตริกซ์นั้น นิยมต่อแบบ pull-up สัญญำณ เพรำะฉะนั้นสถำนะของ
สวิตซ์จะมีลอจิกเป็น 1 หรือเป็น High ทั้งหมด จำกนั้นเม่ือต้องกำรอ่ำนค่ำคีย์สวิตซ์ จะตอ้ง
ก ำหนดค่ำของคอลมัน์ (column) ท่ีตอ้งกำรอ่ำนค่ำโดยก ำหนดให้เป็นลอจิก 0 หรือ Low เพรำะค่ำ
ของคอลมัน์จะเป็นขำสัญญำณควบคุม เม่ือเขียนโปรแกรมและอ่ำนค่ำจำกแถว (row) ทั้งหมด โดย
หำกแถวใดมีกำรเปล่ียนแปลง แสดงว่ำแถวนั้นมีกำรกดคียส์วิตซ์ ท ำให้ทรำบวำ่คียส์วิตซ์ต ำแหน่ง
ใดมีกำรกดเกิดข้ึน ซ่ึงกำรสแกนคียบ์อร์ดจะตอ้งก ำหนดต ำแหน่งท่ีจะสแกนในคอลมัน์และอ่ำนคีย์
จำกแถว 
 
  บอร์ดวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกเบอร์ MCP4922 
  บอร์ด ET - MINI MCP4922 ขนำด 12 บิตจดัท ำข้ึนโดยบริษทั อีทีที แสดงไดด้งั
รูปท่ี 6.12 มีหนำ้ท่ีในกำรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอก โดยกำรใชง้ำนจะต่อผำ่นพอร์ต SPI 
(มอดูส่ือสำรแบบอนุกรม) ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ซ่ึงหนำ้ท่ีกำรใช้งำนขำ
ของไอซี MCP4922 สำมำรถแสดงรำยละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 หน้าท่ีขาสัญญาณบนบอร์ด ET-MINI MCP4922 

 -  ขำ +Vcc และ GND ใชต่้อเขำ้กบั Vcc และ GND ของ MCU ท่ีใชค้วบคุม ซ่ึง
รับรองแรงดนัไดต้ั้งแต่ 2.7 V - 5.5 V 
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 - ขำ CS -Chip select Input จะท ำงำนท่ีลอจิก LOW เพื่อท่ีจะ Enable Clock และ 
Data 

 - ขำ SCK จะเป็นขำส ำหรับรับสัญญำณ Clock (SPI) จำกภำยนอกเขำ้มำ 
 - ขำ SDI เป็นขำ Data ส ำหรับขอ้มูลแบบอนุกรมจำกภำยนอกเขำ้มำ 
 - ขำ LDAC จะท ำหนำ้ท่ีลอจิก LOW ซ่ึงจะท ำหนำ้ท่ีโหลดขอ้มูลท่ีถูก Convert 

แลว้ ออกไปท่ีขำ Output 
 - ขำ SHDN จะท ำงำนท่ีลอจิก LOW ท ำหนำ้ท่ี Shutdown DAC .ให้อยูใ่น Standby 

Mode ในสภำวะใชง้ำนปกติจะตอ้งเป็นลอจิก High 
 - ขำ OUTA และ OUTB เป็นขำ Output ส ำหรับต่อสัญญำณแอนะลอกท่ีไดไ้ปใช้

งำน 
 - ขำ VR REF-A และ REF-B ใชส้ ำหรับปรับแรงดนัอำ้งอิงให้ แชนแนล A และ B 

ตำมล ำดบั โดยแรงดนัอำ้งอิงน้ีจะปรับท่ี 0 ถึง +Vcc 

 

 
 

รูปท่ี 6.12 ชุดบอร์ด ET- MINI MCP4922 DAC 12 BIT 
(วงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอก) 

 
 กำรใช้งำนมอดูแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอกในรูปท่ี 6.12 ส ำหรับงำนวิจยั
วิทยำนิพนธ์จะเลือกใช้ขำ OUTA ในกำรส่งค่ำให้กบัวงจรทำงแอนะลอก ดงัในรูปท่ี 6.2 ซ่ึง
รำยละเอียดกำรเขียนโปรแกรมสำมำรถดูไดจ้ำกภำคผนวก ช. 
   
 วงจรการสวิตซ์ส ำหรับกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวธีิลูปยกเลิก 

วงจรกำรสวิตซ์ในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์จะใช้วงจรท่ีเป็นลกัษณะมอดู กำรออกแบบ
จะค ำนึงถึงพิกดัของแรงดนัและกระแสเป็นส ำคญั โดยค่ำพิกัดกระแสของโหลดเท่ำกับ 10 A 
ในขณะท่ีแรงดนัมีค่ำเท่ำกบั 120 V และเม่ือค ำนึงถึงค่ำตวัประกอบนิริภยั (safety factor) 25 
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เปอร์เซ็นต ์มอดูท่ีใชส้ ำหรับวงจรลูปยกเลิกจะมีค่ำพิกดักระแสมำกกวำ่ 10 A และมีค่ำพิกดัแรงดนั
มำกวำ่ 120 V เพรำะฉะนั้นงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์จึงเลือกใชม้อดูท่ีมีพิกดัแรงดนั 250 V พิกดักระแส 
25 A ซ่ึงมอดูดงักล่ำวแสดงดงัรูปท่ี 6.13 ดงัน้ี 

 

 
 

รูป 6.13 มอดูกำรสวติซ์ของกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวธีิลูปยกเลิก 
 

ไดโอดก าลัง 
พิจำรณำจำกโครงสร้ำงกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวิธีลูปยกเลิกในรูปท่ี 6.1 ไดโอด D1 

ตอ้งมีพิกดัแรงดันมำกกว่ำค่ำแรงดนัเอำต์พุตดีซี ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ 116.9 V แต่เม่ือพิจำรณำค่ำตวั
ประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็ตต ์ค่ำพิกดัแรงดนัของไดโอด Dm จะมีค่ำมำกกวำ่ 146.13 V เพรำะฉะนั้น 
งำนวจิยัวทิยำนิพนธ์ จึงเลือกใชไ้ดโอด Dm ท่ีมีพิกดัแรงดนั 200 V ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 6.14 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 ไดโอดของวงจรลูปยกเลิก 
 

 อุปกรณ์ท่ี 4 วงจรกรองแรงดนับสัดีซีท่ีประกอบไปดว้ย ตวัเหน่ียวน ำ Ldc ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6.15 มีค่ำขนำดเท่ำกบั 37.7 mH พิกดักระแสไฟฟ้ำ 10 A  และตวัเก็บประจุ Cdc ดงัในรูป 6.16  
ขนำดควำมจุไฟฟ้ำ 237.35 µF ซ่ึงใชต้วัเก็บประจุขนำด 470 µF สองตวัมำต่ออนุกรมกนั และเป็น
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ค่ำท่ีผำ่นกำรระบุเอกลกัษณ์ ซ่ึงสำมำรถดูไดจ้ำก (Sopapirm T., Areerak K-N. and Areerak K-L., 
2012)  โดยมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 800 V 

 

 

  
รูปท่ี 6.15 ตวัเหน่ียวน ำ Ldc ขนำดเท่ำกบั 37.7 mH 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 ตวัเก็บประจุ Cdc ขนำดเท่ำกบั 237.35 µF 
 

อุปกรณ์ท่ี 5 ชุดวงจรแปลงผนัแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีประกอบไปดว้ย 3 วงจรหลกัๆ 
คือ วงจรกำรสั่งงำนผ่ำนคียส์วิตช์เมตริกซ์ท่ีมีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ชุดวงจร
ตรวจจับแรงดันไฟฟ้ำ  กระแสไฟฟ้ำ ชุดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีอุปกรณ์กำรสวิตซ์เป็น 
MOSFET เบอร์ IRFP250N ไอโอดก ำลงัเบอร์ MUR160 ตวัเหน่ียวน ำขนำดเท่ำกบั 15 mH และตวั
เก็บประจุขนำดเท่ำกบั 125 µF ซ่ึงรำยละเอียดกำรสร้ำงวงจรสำมำรถดูไดจ้ำกวิทยำนิพนธ์ปริญญำ
มหำบณัฑิตของเทพพนม (เทพพนม โสภำเพิ่ม, 2554) ส ำหรับรูปร่ำงของชุดวงจรแปลงผนั
แบบบคักแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 6.17 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.17 ชุดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

อุปกรณ์ท่ี 6 โหลดตวัตำ้นทำนส ำหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่ำเท่ำกบั 20 Ω 
พิกดัก ำลงัไฟฟ้ำ 300 W โดยรูปร่ำงตวัตำ้นทำนแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.18 

 

 
 

รูปท่ี 6.18 ตวัตำ้นทำนมีค่ำเท่ำกบั 20 Ω 
 

  จำกกำรอธิบำยอุปกรณ์ท่ีใช้ส ำหรับกำรสร้ำงชุดทดสอบส ำหรับกำรสร้ำง
เสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกขำ้งตน้ ล ำดบัต่อไป คือ กำรอธิบำยกำรโปรแกรมควบคุม
กำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกตำมรูปท่ี 6.2 ภำยในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกลู AVR รุ่น ET-EASY MEGA1280 ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัน้ี 
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6.2.2 การโปรแกรมระบบควบคุมการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตัวด้วยวธีิลูปยกเลกิ 
 กำรโปรแกรมกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัด้วยวิธีลูปยกเลิก ประกอบไปดว้ย 

กำรอ่ำนค่ำจำกกำรตรวจจบัแรงดนัเอำตพ์ุตบสัดีซี กำรตรวจจบักระแสไฟฟ้ำท่ีไหลไปยงัโหลด กำร
ค ำนวณหำค่ำ KFB  และกำรส่งขอ้มูลผำ่นมอดูผำ่น SPI (กำรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็นแอนะลอก)
ในรูปท่ี 6.2 จะถูกโปรแกรมลงบอร์ดไมโคคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR โดยใชภ้ำษำซีซ่ึงสำมำรถดู
แผนภูมิกำรโปรแกรมไดด้งัรูปท่ี 6.19 จำกรูปดงักล่ำว กำรโปรแกรมกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวิธีลูป
ยกเลิก สำมำรถอธิบำยไดด้งัน้ี 

ส่วนท่ี 1 คือกำรประกำศเรียกฟังก์ชนัใช้งำนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
AVR รุ่น ET-EASY MAGA1280 ฟังก์ชนัมำตรฐำนของกำรโปรแกรมดว้ยภำษำซี และรวมถึงกำร
ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์เร่ิมตน้ของฟังก์ชนัต่ำง ๆ เช่น ฟังก์ชนั ADC (กำรแปลงสัญญำณแอนะลอก
เป็นดิจิตอล) เป็นตน้ 

 ส่วนท่ี 2 คือกำรก ำหนดฟังกช์นัและตวัแปรต่ำง ๆ ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณตำมระบบกำร
สร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิก 

ส่วนท่ี 3 คือกำรโหลดรับข้อมูลอินพุตท่ีใช้ในกำรค ำนวณตำมระบบกำรสร้ำง
เสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก ไดแ้ก่ ค่ำกระแส ICPL  ผำ่นทำงช่องสัญญำณแอนะลอก A0 
และค่ำแรงดนั Vdc ผำ่นช่องสัญญำณ A1 
 ส่วนท่ี 4 คือกำรค ำนวณหำค่ำ KFB ผำ่นสมกำรท่ีไดรั้บน ำเสนอในรูปท่ี 6.2 ซ่ึงวิธีกำร
พิสูจน์สำมำรถดูไดห้วัขอ้ท่ี 4.4 ในบทท่ี 4  
 ส่วนท่ี 5 คือกำรแปลงสัญญำณของแรงดนั Vdc ให้อยู่ในรูปแบบผกผนั เพื่อให้
กระบวนกำรท ำงำนของวิธีลูปยกเลิกสอดคล้องเช่นเดียวกันกับกำรจ ำลองสถำนกำรณ์บน
คอมพิวเตอร์ท่ีไดรั้บน ำเสนอไวใ้นบทท่ี 5 
 ส่วนท่ี 6 คือกำรน ำกระบวนกำรส่วนท่ี 4 และ ส่วนท่ี 5 น ำมำคูณกนั และลดทอนผล
ของอตัรำขยำยท่ีเกิดจำกวงจรแอนะลอกดว้ยกำรหำร RdCd2 

 ส่วนท่ี 7 คือกำรส่งขอ้มูลเอำตพ์ุตสัญญำณส ำหรับกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวั
ดว้ยวธีิลูปยกเลิกออกทำงช่องสัญญำณไอซี MCP4922 ดว้ยมอดู SPI 
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ประกำศฟังกช์นัใชง้ำนบอร์ด ET-EASY 
MAGA1280 ฟังกช์นัมำตรฐำนและกำร
ก ำหนดค่ำเร่ิมตน้ของฟังกช์นักำรค ำนวณ 

 

ประกำศฟังกช์นัและตวัแปรต่ำงๆ 
ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ 

 

โหลดรับขอ้มูลอินพตุกระแส ICPL 

และอินพตุแรงดนั Vdc ทำง
ช่องสญัญำณ A0 และ A1 

ตำมล ำดบั 
 

ค ำนวณหำค่ำ KFB ผำ่นทำงสมกำรท่ี
ไดรั้บน ำเสนอในรูปท่ี 6.2 

 

แปลงค่ำแรงดนับสัดีซี Vdc ใหอ้ยูใ่น
รูปแบบผกผนั 

 

น ำค่ำ RdCd2  มำหำรออกจำก
กระบวนกำรของวธีิลูปยกเลิกเพื่อ
ลดผลอตัรำขยำยท่ีเกิดจำกวงจรกำร
หำอนุพนัธ์ในวงจรแอนะลอก 

 

ส่งขอ้มูลออกทำงไอซี MCP4922 
ผำ่นทำงมอดู SPI(กำรส่ือสำรแบบ

อนุกรม) 
 

 
 
รูปท่ี 6.19 แผนภูมิกำรโปรแกรมกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิก 
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กำรอธิบำยแผนภูมิกำรโปรแกรมขำ้งตน้คือ กำรค ำนวณระบบกำรสร้ำงเสถียรภำพ
แบบปรับตัวเพียงรอบแรกเท่ำนั้น โดยกำรค ำนวณในรอบต่อไป จะเร่ิมท ำกำรรับข้อมูลอินพุต
ค่ำกระแสและกำรแรงดนัไฟฟ้ำค่ำใหม่ (กำรโปรแกรมในส่วนท่ี 3) และหลงัจำกนั้นจึงด ำเนินกำร
ค ำนวณซ ้ ำในแต่ละส่วนใหม่ตลอดกำรสร้ำงเสถียรภำพ ซ่ึงเวลำท่ีใช้ในกำรค ำนวณของโปรแกรม
ทั้งหมดต่อหน่ึงรอบกำรค ำนวณของโปรแกรมทั้งหมดต่อหน่ึงรอบกำรค ำนวณมีค่ำโดยประมำณ 
0.5 มิลิวนิำที 
หมำยเหตุ: โคด้โปรแกรมภำษำซีของกำรสร้ำงเสถียรภำพสำมำรถดูไดจ้ำกภำคผนวก ช. 
   

6.3 การทดสอบการสร้างเสถียรภาพด้วยวธีิลูปยกเลกิ 
 กำรทดสอบในทำงปฏิบติัของกำรสร้ำงเสถียรภำพด้วยวิธีลูปยกเลิกจะทดสอบดว้ยกนั 2 
กรณีคือ กรณีแรกกำรทดสอบกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพท่ีมีกำรคงท่ีค่ำ KFB และกรณีท่ี 2 
ทดสอบโดยท่ีมีกำรแปรเปล่ียนค่ำ KFB  ตำมระดบัก ำลงัของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำ ซ่ึงผลกำรทดสอบทั้ง 2 
กรณีดงักล่ำวสำมำรถดูไดจ้ำกหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

6.3.1  กรณกีารทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อมีการคงค่า KFB  

กำรทดสอบกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพด้วยวิธีลูปยกเลิกท่ีมีกำรคงค่ำ KFB  
ส ำหรับระบบไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ จะอำศยัทฤษฏีบทค่ำเจำะจง ค่ำเจำะจง
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกแบบจ ำลองเชิงพลวตัท่ีไดรั้บกำรพิสูจน์ไวใ้นบทท่ี 5 ซ่ึงหลกักำรบรรเทำกำร
ขำดเสถียรภำพจะพิจำรณำกำรเพิ่มโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 จำก 20 W ไปเป็น 80 W 
โดยท่ีก ำหนดให้โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่ำคงท่ีเป็น 250 W จำกนั้นเร่ิมท ำกำร
บรรเทำกำรกำรขำดเสถียรภำพโดยท ำกำรเพิ่มค่ำ KFB ท่ีละ 0.01 ไปจนถึง 0.1 ซ่ึงผลกำรวิเครำะห์
เสถียรภำพของชุดทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.20 
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รูปท่ี 6.20 ค่ำเจำะจงท่ีใชส้ ำหรับกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพ 
เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่ำเป็น 330 W 

 
จำกรูปท่ี 6.20 จะสังเกตไดว้่ำ เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่ำ

เท่ำกบั 330 W โดยท่ีค่ำ KFB มีค่ำเท่ำกบั 0 (วงจรลูปยกเลิกไม่ท ำงำน) จะท ำให้ระบบท่ีพิจำรณำใน
งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์เกิดกำรขำดเสถียรภำพ แต่ถำ้ท ำกำรเพิ่มค่ำ  KFB จำก 0 ไปเป็น 0.05 (วงจรลูป
ยกเลิกเร่ิมท ำงำน) จะท ำให้ขั้วเด่นของระบบเคล่ือนท่ีจำกฝ่ังขวำไปยงัฝ่ังซ้ำยของระนำบเอส ซ่ึง
หมำยถึงระบบท่ีขำดเสถียรภำพ จะกลบัมำมีเสถียรภำพใหม่ไดอี้กคร้ังเม่ือค่ำ KFB มีค่ำเป็น 0.04 ซ่ึง
ผลกำรทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.21 โดยแสดงกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพเม่ือก ำหนดให้โหลด
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่ำ 250 W และ โหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีกำร
เปล่ียนแปลงโหลดจำก 20 W ไปเป็น 80 W ท่ีเวลำ 0.85 วินำที โดยท่ีผลรวมของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำมี
ค่ำเป็น 330 W หลงัจำกนั้น เม่ือเวลำ 2.4 วินำที ไดก้ ำหนดให้วงจรลูปยกเลิกเร่ิมท ำงำนโดยท่ีมีค่ำ 
KFB มีค่ำเท่ำกบั 0.04 และเม่ือเวลำ 4 วินำทีไดเ้พิ่มโหลดวงจรแปลงผนัชุดท่ี 2 จำก 80 W ไปเป็น 
101.25 W ซ่ึงมีผลรวมของก ำลงัไฟฟ้ำเป็น 351.25 W 



105 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
70

80

90

100

V
o
1
(V

)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

20

40

60

V
o
1
(V

)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
80

100

120

140

time(sec.)

V
d
c
(V

)

KFB = 0 

20V(20W)

Stable

Untable without 

Loop-cancellation Technique

Stable with 

Loop-cancellation Technique

KFB = 0.04 

Unstable with

Loop-cancellation Technique

40V(80W)
45V(101.25W)

70.71V(250W)

40V(80W)

 
 

รูปท่ี 6.21 ผลกำรทดสอบกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพท่ีมีกำรคงค่ำ KFB มีค่ำเท่ำกบั 0.03 
 

จำกรูปท่ี  6.21 สังเกตไดว้ำ่ เม่ือผลรวมของโหลดของวงจรแปลงผนัแบบบกัคท์ั้ง 2 
ชุดมีค่ำเป็น 330 W จะท ำใหร้ะบบท่ีพิจำรณำในงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์เกิดกำรขำดเสถียรภำพ และเม่ือ
หลงัจำกวงจรลูปยกเลิกเร่ิมท ำงำน โดยท่ีก ำหนดค่ำ KFB มีค่ำเท่ำกบั 0.04 จะท ำให้ระบบท่ีขำด
เสถียรภำพกลับมำมีเสถียรภำพได้อีกคร้ัง อย่ำงไรก็ตำม เม่ือท ำกำรเพิ่มโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคักชุ์ดท่ี 2 ไปเป็น 101.25 W จะท ำใหร้ะบบเกิดกำรขำดเสถียรภำพ ดงันั้นจึงมีควำมจ ำเป็นใน
กำรอำศยัทฤษฏีบทค่ำเจำะส ำหรับกำรวเิครำะห์ผลของค่ำ KFB ท่ีท ำให้ระบบมีเสถียรภำพเม่ือผลรวม
ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัคท์ั้ง 2 ชุดมีค่ำ 251.25 W ซ่ึงผลกำรวเิครำะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.22 
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รูปท่ี 6.22 ค่ำเจำะจงท่ีใชส้ ำหรับกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพ 
เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่ำเป็น 351.25 W 

 
จำกรูปท่ี 6.22 จะสังเกตไดว้ำ่ เม่ือผลรวมของโหลดของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 

ชุดมีค่ำเป็น 351.25 W จะท ำใหร้ะบบขำดเสถียรภำพโดยท่ีค่ำ KFB มีค่ำอยูใ่นช่วง 0 - 0.05 และระบบ
จะมีเสถียรภำพอีกคร้ังจะตอ้งท ำกำรเพิ่มค่ำ KFB ไปเป็น 0.06 ตำมผลท่ีไดว้ิเครำะห์ในรูปท่ี 6.22 โดย
ผลกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรของชุดทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.23 ซ่ึงแสดงผลกำรขำดเสถียรภำพ
เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่ำเท่ำกบั 351.25 W และผลกำรบรรเทำกำรขำด
เสถียรภำพดว้ยวธีิลูปยกเลิก เม่ือค่ำ KFB มีค่ำเท่ำกบั 0.06 รวมถึงท่ีเวลำ 3.7 วนิำทีไดท้  ำกำรเพิ่มโหลด
ก ำลงัไฟฟ้ำคงตวัจำก 101.25 W ไปเป็น 125 W ซ่ึงมีผลรวมของก ำลงัไฟฟ้ำเป็น 375 W 
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รูปท่ี 6.23 ผลกำรทดสอบกำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพท่ีมีกำรคงค่ำ KFB มีค่ำเท่ำกบั 0.06 
 

จำกรูปท่ี 6.23 จะสังเกตไกว้ำ่ เม่ือผลรวมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมีค่ำ
เท่ำกบั 351.25 W จะท ำให้ระบบขำดเสถียรภำพ และภำยหลงัจำกเวลำท่ี 2 วินำที ไดส้ั่งให้วงจรลูป
ยกเลิกเร่ิมท ำงำนโดยท่ีก ำหนดให้ค่ำ KFB มีค่ำเท่ำ 0.06 จะท ำให้ระบบท่ีพิจำรณำในงำนวิจยั
วทิยำนิพนธ์กลบัมำมีเสถียรภำพอีกคร้ัง อยำ่งไรก็ตำม เม่ือท ำกำรเพิ่มโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ชุดท่ี 2 มีค่ำเป็น 125 W ซ่ึงก็คือ ผลรวมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่ำเป็น 375 W จะท ำให้ระบบ
เกิดกำรขำดเสถียรภำพไดอี้ก และถ้ำตอ้งกำรท ำให้ระบบมีเสถียรภำพท่ี 357 W จะตอ้งท ำกำร
วิเครำะห์ผลของ KFB ผำ่นคอมพิวเตอร์อีกคร้ัง  ดงันั้นน่ีคือขอ้เสียกำรคงค่ำ KFB ส ำหรับกำรบรรเทำ
กำรขำดเสถียรภำพดว้ยวิธีลูปยกเลิก โดยในหวัขอ้ท่ี 6.3.2 จะแสดงผลกำรทดสอบกำรเปล่ียนแปลง
ค่ำ KFB ท่ีแปรเปล่ียนไปตำมระดบัก ำลงัของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด ซ่ึงจะท ำให้
ระบบมีเสถียรภำพตลอดยำ่นกำรท ำงำน  
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6.3.2   กรณกีารทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพทีม่ีการเปลีย่นแปลงค่า KFB 
 กำรบรรเทำกำรขำดเสถียรภำพท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงค่ำ KFB หรือท่ีเรียกว่ำกำรสร้ำง
เสถียรภำพแบบปรับตวั แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.24 ซ่ึงกำรทดสอบจะเร่ิมจำกให้วงจรลูปเลิกไม่ท ำงำน
ตั้งแต่เวลำ 0 วนิำที ถึง 1.05 วนิำที และเร่ิมท ำงำนหลงัจำก 1.05 เป็นตน้ไป โดยกำรปรับตั้งค่ำโหลด
ก ำลงัไฟฟ้ำสำมำรถแสดงข้ึนตอนไดด้งัต่อไปน้ี 
 - ขั้นท่ี 1 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 มีค่ำ 250 W และ โหลดวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 มีกำรเปล่ียนจำก 0 W เป็น 24.2 W ท่ีเวลำ 0.11 วินำที โดยผลรวมของ
โหลดก ำลงัไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 274.2 W 
 - ขั้นท่ี 2 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เปล่ียนแปลงจำก 24.2 W ไป
เป็น 80 W ท่ีเวลำ 0.43 วนิำที โดยผลรวมของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 330 W 
 - ขั้นท่ี 3 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เปล่ียนแปลงจำก 80 W ไป
เป็น 130 W ท่ี เวลำ 1.151วนิำที โดยผลรวมของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 380 W 
 - ขั้นท่ี 4 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 1 เปล่ียนแปลงจำก 250 W ไป
เป็น 300 W ท่ีเวลำ 1.27 วนิำที โดยผลรวมของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 430 W 
 - ขั้นท่ี 5 ปรับตั้งโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ชุดท่ี 2 เปล่ียนแปลงจำก 130 W ไป
เป็น 300 W ท่ี เวลำ 1.38 วนิำที โดยผลรวมของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 600 W 
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รูปท่ี 6.24 ผลกำรทดสอบกำรสร้ำงเสถียรภำพท่ีมีกำรปรับตวั 
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 จำกรูปท่ี 6.24 จะสังเกตไดว้ำ่ เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบกัคท์ั้ง 2 ชุด 
มีค่ำเป็น 330 W จะท ำให้ระบบเกิดกำรขำดเสถียรภำพ และเม่ือหลงัจำกเวลำ 1.05 วินำที วงจรลูป
ยกเลิกเร่ิมท ำงำนในลกัษณะกำรปรับค่ำ KFB ท่ีอำศยักำรอ่ำนค่ำแรงดนัเอำตพ์ุตบสัดีซีและกระแสท่ี
ไหลไปยงัโหลด จะท ำให้ผลกำรแกวง่ของรูปสัญญำณลดลงอยำ่งฉบัพลนั นั้นคือ ระบบท่ีพิจำรณำ
ในงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์มีเสถียรภำพไดอ้ยำ่งสมรรถนะท่ีดี โดยท่ีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 
ชุดมีผลรวมของระดบัก ำลงัไฟฟ้ำท่ี 600 W ก็ตำม 
 

6.4  สรุป 
 เน้ือหำในบทท่ี 6 กล่ำวถึงกำรสร้ำงชุดสอบส ำหรับกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธี
ลูปยกเลิก ซ่ึงในเบ้ืองตน้ไดอ้ธิบำยถึงโครงสร้ำงกำรท ำงำนของแต่ละวงจร ไดแ้ก่ วงจรเรียงกระแส
สำมเฟสแบบบริดจ์ วงจรกรองแรงดนับสัดีซี วงจรกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัด้วยวิธีลูป
ยกเลิก ซ่ึงมีกำรท ำงำนร่วมกนัของวงจรทำงดิจิตอลและวงจรแอนะลอก โดยท่ีวงจรทำงดิจิตอลจะ
ใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY MAGA1280 ส ำหรับกำรอ่ำนค่ำอินพุต
กระแสท่ีไหลไปยงัโหลด และอ่ำนค่ำอินพุตแรงดนับสัดีซีในกำรค ำนวณหำค่ำ KFB ท่ีแปรเปล่ียนไป
ตำมระดบัก ำลงัไฟฟ้ำของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด จำกนั้นส่งขอ้มูลออกไปยงัไอซี
เบอร์ MPC4922 ผ่ำนมอดู SPI เพื่อส่งค่ำ KFB ให้กบัวงจรแอนะลอก โดยวงจรดงักล่ำวไดมี้กำร
อธิบำยกำรใช้งำนและกำรท ำงำนของไอซีแต่ละตัวไวพ้อสังเขป ส ำหรับโหลดวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีกำรควบคุมแรงดนัเอำต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดควำมตำ้นทำนทั้ง 2 ชุด จะใช้บอร์ดรุ่น
เดียวกนักบัวงจรกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวิธีลูปยกเลิก ซ่ึงไดมี้กำรอธิบำยควำมรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบั
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR  กำรใชง้ำนจอแสดงผล LCD คียส์วิตซ์เมตริกซ์ มอดู ET-MINI 
MCP4922 กำรออกแบบวงจรกำรสวิตซ์ท่ีใช้ MOSFET ไดโอโอดก ำลัง รวมถึงกำรเขียน
โปรแกรมควบคุมกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก จำกนั้นเม่ือชุดทดสอบสำมำรถ
ท ำงำนไดอ้ย่ำงมัน่คง ผูว้ิจยัจึงเร่ิมจำกกำรทดสอบกำรสร้ำงเสถียรภำพไว ้2 กรณี โดยกรณีแรก 
ทดสอบโดยกำรสร้ำงเสถียรภำพท่ีมีกำรคงท่ี KFB เพื่อแสดงถึงสมรรถนะกำรชดเชยผลของโหลด
ก ำลงัไฟฟ้ำคงตวัส ำหรับกำรสร้ำงชุดสอบกำรสร้ำงเสถียรภำพดว้ยวิธีลูปยกเลิก จำกผลกำรทดสอบ
แสดงให้เห็นวำ่ ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีจำกท่ีมีสภำวะกำร
ขำดเสถียรภำพเน่ืองจำกโหลดก ำลงัไฟฟ้ำคง แต่กลบัท ำให้ระบบดงักล่ำวกลบัมำมีเสถียรภำพไดอี้ก
คร้ังภำยหลงัท่ีวงจรลูปยกเลิกเร่ิมท ำงำน โดยมีกำรโปรแกรมค่ำ KFB เดียวกนักบัผลท่ีไดจ้ำกกำร
วเิครำะห์ผำ่นแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีไดน้ ำเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ซ่ึงแสดงให้เห็นวำ่ กำรสร้ำงชุด
ทดสอบของวงจรลูปยกเลิกสำมำรถชดเชยผลของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำคงตวัไดอ้ย่ำงมีประสิทธิผล
ตำมท่ีไดรั้บกำรพิสูจน์ไวเ้น้ือหำของบทท่ีผำ่นมำ และกรณีท่ี 2 เป็นกำรทดสอบท่ีมีกำรปรับเปล่ียน
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ค่ำ KFB ตำมระดบัก ำลงัของโหลดก ำลงัไฟฟ้ำ ซ่ึงเรียกวำ่ กำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวั จำกกำร
ทดสอบจะเห็นไดว้ำ่ วงจรกำรสร้ำงเสถียรภำพแบบปรับตวัโดยใชว้ธีิลูปยกเลิก สำมำรถท ำให้ระบบ
ท่ีพิจำรณำในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ี มีเสถียรภำพตลอดย่ำนกำรท ำงำนโดยท่ีไม่ประสบปัญหำกำร
ขำดเสถียรภำพเม่ือโหลดมีกำรเปล่ียนแปลงเพิ่มระดบัไฟฟ้ำท่ีสูงข้ึนภำยใตพ้ิกดัของระบบ ในท่ีน้ีคือ 
600 W อีกทั้งยงัท ำใหส้มรรถนะกำรท ำงำนระบบควบคุมของโหลดดียิง่ข้ึน 

 
 



บทที ่7 
การวเิคราะห์เสถยีรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบที่มีการบรรเทาการขาด

เสถยีรภาพด้วยวธีิลูปยกเลกิ 
 
7.1  บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอ การวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนัโดยอาศยัวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส เน่ืองจากวิธีการดงักล่าวเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์ผลของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได้
โดยตรง และประยุกตใ์ชก้บัระบบท่ีมีความซบัซ้อนได ้อีกทั้งยงัสามารถประมาณการสั่งไกวสูงสุด
ของวงจรกรอง ในเบ้ืองต้นของบทน้ีจะพิจารณาจากระบบท่ีมีโครงสร้างการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิก ซ่ึงจะเป็นระบบท่ีพิจารณาเช่นเดียวกนัในบทท่ี 5 มาท าการวิเคราะห์
เสถียรภาพจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ไวแ้ลว้ในบทดงักล่าว โดยการวเิคราะห์จะอาศยั
การค านวณหาค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์ด้วยฟังก์ชนั ode45 บนโปรแกรม MATLAB และน า
ค าตอบท่ีได้มาสร้างการโคจรของค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์บนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่นนัน่คือ กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า (Idc) และแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ (Vdc) เพียงเท่าน้ีก็สามารถวิเคราะห์หาจุดการท างานของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีท าให้ระบบ
เกิดการขาดเสถียรภาพ และกลบัมามีเสถียรภาพไดด้ว้ยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูป
ยกเลิก นัน่คือขอ้ดีของวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟสท่ีสามารถวเิคราะห์ผลไดจ้ากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้นไดโ้ดยตรง และลดความยุง่ยากในการท าสมการเชิงอนุพนัธ์ให้เป็นเชิงเส้นส าหรับ
การน าไปวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฏีบทค่าเจาะจง และอีกผลการวิเคราะห์ท่ีไดน้ าเสนอในบทน้ี 
คือการน าวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟสมายืนยนัผลของสมการค านวณหาค่า KFB ท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ไปตามระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงเรียกว่า การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวั
ดว้ยวิธีลูปยกเลิก จากผลการยืนยนัดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นวา่ การ
วเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ของค่า KFB ท่ีท า
ใหร้ะบบท่ีพิจารณาในบทน้ีมีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน 
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7.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธิีการวเิคราะห์ระนาบเฟสส าหรับระบบทีพ่จิารณา 
7.2.1  ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณา 
 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาแสดงดงัรูปท่ี 7.1 ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั

สามเฟสสมดุล สายส่งก าลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์วงจรการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิก วงจรกรองสัญญาณดีซี และโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการ
ควบคุมทั้ง 2 ชุด โดยระบบดงักล่าวจะเป็นระบบท่ีพิจารณาเช่นเดียวกนัในบทท่ี 5 
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รูปท่ี 7.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักข์นานกนั 
 

 จากรูปท่ี 7.1 การวิเคราะห์ผลของค่า KFB สามารถด าเนินการหาสมการเชิงอนุพนัธ์โดย
อาศยัองคค์วามรู้ท่ีไดรั้บจากการพิสูจน์ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ในหวัขอ้ท่ี 5.2.2 ของบทท่ี 5 ซ่ึง
สามารถแสดงสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (7-1) ดงัน้ี 
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       (7-1)

                       
  จากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ี (7-1) จะสังเกตไดว้า่ มีค่า KFB  ปรากฏอยูใ่นสมการ โดย
ผลของค่าดงักล่าวจะสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.1 ไดต้ามท่ี
ไดรั้บการน าเสนอในบทท่ีผา่นมา ดงันั้นในบทน้ีจะน าเสนอผลการวิเคราะห์ของค่า KFB ดว้ยวิธีการ
วเิคราะห์ระนาบเฟส นัน่คือ ด าเนินการหาค าตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบท่ีพิจารณาในรูป
ท่ี 7.1 ดว้ยฟังก์ชนั ode45 ของโปรแกรม MATLAB  เพื่อแสดงผลการยืนยนัว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพผ่านสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น สามารถให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า ซ่ึง
รายละเอียดวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟสจะไดรั้บน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 
 7.2.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟส 
  การวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 5.3 ในบท
ท่ี 5 จะพบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั เท่านั้น โดยขั้วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบโดยตรง  ซ่ึงขั้ วเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะเป็นขั้ วท่ีส่ือถึงวงจร
กรอง เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กบัค่าความเหน่ียวน าและค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง (Ldc และ 
Cdc) ดั ง นั้ น จึ ง ท า ให้ ตัว แปรสถ านะ  dcI  ( ก ระ แส ท่ี ไหลผ่ า นตัว เห น่ี ย วน า ขอ ง ว ง จ ร
กรอง) และ dcV  (แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง) เป็นตวัแปรสถานะท่ีมีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบ จากแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากวิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิตของ อภิชัย สุยะพนัธ์ (อภิชยั สุยะพนัธ์, 2558) ระบุไวว้่า ถา้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามี
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จ านวนขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  สามารถท าได้
โดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบของตวัแปร
สถานะท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่นได ้แต่การหาค าตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์เพื่อน าค าตอบท่ีหา
ไดม้าสร้างการโคจรของค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์บนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์
กบัขั้วเด่น จะตอ้งค านวณหาจากชุดสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบทั้งหมด 14 สมการ ดงันั้นการ
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.1 ดว้ยวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟส สามารถ
ท าได้โดยสร้างการโคจรของค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบของตัวแปร
สถานะ Idc1 และ Vdc  
  การวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟส จะพิจารณาการวิเคราะห์ท่ีมี
การเปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์เพิ่มข้ึนทีละ 10 W  ไปเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่พบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาขาดเสถียรภาพ ซ่ึงการวิเคราะห์สามารถท าได้โดยการ
ค านวณหาค าตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ี (7-1) ดว้ยฟังก์ชนั ode45 บนโปรแกรม MATLAB โดย

ก าหนดให ้


sdI , 


sqI , 


dbusV , , 


qbusV , , 


dcI , 


dcV , 


1LI , 


1oV , 


1vX , 


1iX , 


2LI , 


2oV , 


2vX  และ 


2iX ใน
สมการท่ี (7-1) ให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นจะสามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ ง 2 ชุดมีการ
เปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 270 W ไปเป็น 320 W ซ่ึงแสดงเป็นเส้นสีเขียวในรูปท่ี 7.2 และ
อีกส่วนหน่ึงของผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสส าหรับระบบท่ีมีการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก เม่ือค่า  KFB  มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 ไปเป็น 0.03 ท่ีเวลา 0.1 วินาที 
ซ่ึงแสดงเป็นเส้นสีน ้าเงินไวใ้นรูปท่ี 7.2 เช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 7.2 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการวิเคราะห์ระนาบเฟส เม่ือก าหนดให ้KFB = 0.03  
และผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าเท่ากบั 320 W 
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  จากรูปท่ี 7.2 จะสังเกตไดว้า่ เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมี
การเปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 270 W ไปเป็น 320 W จะท าให้การโคจรของค าตอบสมการ
เชิงอนุพนัธ์ของระบบออกห่างจากจุดปฏิบติังานมากยิ่งข้ึนอย่างไม่มีท่ีส้ินสุด เม่ือเวลาผ่านไปดงั
แสดงในเส้นสีเขียว ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.1 จะขาด
เสถียรภาพเม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ั้ง 2 ชุดมีค่ามากกวา่ 320 W และในขณะท่ี
ค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0.03 ท่ีเวลา 0.1 วินาทีของเส้นสีน ้ าเงิน จะท าให้การโคจรของค าตอบสมการเชิง
อนุพนัธ์ เคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของระบบ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะ
กลับมามีเสถียรภาพอีกคร้ังเม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดมีค่าระดับ
ก าลงัไฟฟ้าเป็น 320 W โดยผลการยนืยนัวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟสจะอาศยัการจ าลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.3 ดงัน้ี 

 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

60

80

100

V
o
1
(V

)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

20

30

40

50

V
o
2
(V

)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

2

4

6

I d
c
(A

)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
100

120

140

time(sec.)

V
d
c
(V

)

KFB = 0 

70.71 V 

(250 W)

Stable

Untable without 

Loop-cancellation Technique

Stable with 

Loop-cancellation Technique

KFB = 0.03 

20V

 (20 W)

37 V

 (70 W)

 
 

รูปท่ี 7.3 การยนืยนัการวเิคราะห์เสถียรภาพของการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์  
เม่ือก าหนดใหผ้ลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าเท่ากบั 320 W 
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 จากรูปท่ี 7.3 จะสังเกตได้ว่า เม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีการ
เปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าจาก 270 W ไปเป็น 320 W ท่ีเวลา 0.5 วินาที จะท าให้ระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เกิดการขาดเสถียรภาพ และเม่ือหลงัจากเวลาท่ี 1 วินาที ได้
ก าหนดใหว้งจรลูปยกเลิกเร่ิมท างาน โดยท่ีค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0.03 ตามผลท่ีไดจ้ากวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส พบวา่ ผลการกระเพื่อมของแรงดนับสัดีซีมีค่าลดลงตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงแสดง
วา่ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะกลบัมามีเสถียรภาพเม่ือผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่า
ระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ี 320 W ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสท่ีได้
น าเสนอในบทน้ี สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ และวิเคราะห์ผลของค่า KFB ท่ีท า
ใหร้ะบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเร่ิมกลบัมามีเสถียรภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า เพียงแค่อาศยัการสร้างเส้น
โคจรของค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์บนระนาบของตวัแปรสถานะ Idc1 และ Vdc อย่างไรก็ตาม ใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดมี้น าเสนอการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกนัน่คือ เม่ือ
ผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ไดมี้การเปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน จะตอ้ง
ท าใหค้่า KFB มีค่าเพิ่มข้ึนไปจากเดิม เพื่อท าให้ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีเสถียรภาพ
ตลอดยา่นการท างาน ซ่ึงในหวัขอ้ท่ี 5.4 ของบทท่ี 5 ไดมี้การน าเสนอสมการค านวณหาค่า KFB ท่ี
แปรเปล่ียนไปตามผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัโดยอาศยัจากการประมาณค่าจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (7-2) 
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 จากสมการท่ี (7-2) จะเห็นไดว้า่ เม่ือผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั (PCPL,Total) มี
ค่าเพิ่มข้ึน จะท าให้ค่า KFB มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั ดงันั้นในบทน้ีจะน าวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส
มาท าการยนืยนัผลการปรับค่า KFB จากสมการท่ี (7-2) ท่ีแปรเปล่ียนไปตามผลรวมระดบัก าลงัไฟฟ้า
ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด โดยผลการวิเคราะห์จะแสดงในลกัษณะเช่นเดียวกนั
ของรูปท่ี 7.2 โดยก าหนดให้ PCPL,Total มีค่าเป็น 420 W, 520 W และ 600 W ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.4 - 
7.6 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 7.4 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการวิเคราะห์ระนาบเฟส เม่ือก าหนดให ้KFB = 0.421  
และผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าเท่ากบั 420 W 
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รูปท่ี 7.5 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการวิเคราะห์ระนาบเฟส เม่ือก าหนดให ้KFB = 0.502  
และผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าเท่ากบั 520 W 
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รูปท่ี 7.6 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิการวิเคราะห์ระนาบเฟส เม่ือก าหนดให ้KFB = 0.607  
และผลรวมของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าเท่ากบั 600 W 

 
 จากรูปท่ี 7.4 ถึงรูปท่ี 7.6 จะสังเกตไดว้่า เม่ือท าการเพิ่มค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าคงตวั
ของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด มีค่าเป็น 420 W, 520 W และ 600 W โดยท่ีค่า KFB 

เปล่ียนแปลงไปตามสมการท่ี (7-2) ซ่ึงก็คือ 0.421, 0.502 และ 0.607  ท่ีเวลา 0.1 วินาที จะท าให้การ
โคจรของค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบเขา้สู่จุดปฏิบติังานเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงก็คือ ระบบ
กลับมามีเสถียรภาพได้ ดังนั้นจึงยืนยนัได้ว่าสมการส าหรับการค านวณหาค่า KFB ท่ีได้จากการ
ประมาณค่าผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สามารถค านวณหาค่าดงักล่าวท่ีท าให้วงจรการสร้าง
เสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก สามารถชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิผล โดยท่ีไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพเม่ือผลรวมของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า
เพิ่มสูงข้ึนก็ตาม ซ่ึงผลการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ส าหรับระบบท่ีมีการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.7 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 7.7 การยนืยนัผลการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 

  จากรูปท่ี 7.7 จะเห็นได้ว่า เม่ือโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุด มีการ
เปล่ียนแปลงค่าระดบัก าลงัไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง 2 ชุดรวมเป็น  600 W ซ่ึงเป็นค่าท่ี
พิกดัของแหล่งจ่ายท่ีสามารถจ่ายไดสู้งสุด จะท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 7.1 มีเสถียรภาพ
ตลอดย่านการท างาน โดยดูไดจ้ากการสั่นไกวของแรงดนับสัดีซี ท่ีไม่มีผลของการกระเพื่อมของ
แรงดนั เม่ือเทียบกบัการเพิ่มของค่าโหลดก าลงัไฟฟ้า และไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ
ควบคุม อีกทั้งผลของการเปล่ียนแปลงค่า KFB มีความสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
ดังนั้ น จึงยืนยนัได้ว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการดังกล่าวส าหรับระบบท่ีมีการสร้าง
เสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิก สามารถให้ผลการวเิคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า 
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7.3  สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 7 น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ส าหรับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั ซ่ึงระบบท่ีพิจารณาดงักล่าว
จะมีโครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิกเขา้ไปในระบบ โดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพจะอาศยัสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ไวแ้ลว้ในบทท่ี 
5 มาผา่นวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส โดยด าเนินการหาค าตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบท่ี
พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ดว้ยฟังก์ชนั ode45 ของโปรแกรม MATLAB  และน าค าตอบท่ีหา
ไดม้าสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบ  1dcI  และ dcV  เพื่อใช้ในการดาดเดาจุด
การท างานของระบบวา่มีเสถียรภาพ หรือขาดเสถียรภาพ จากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส และผลการยืนยนัด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นว่า การ
วิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีลูป
ยกเลิกและการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวั สามารถให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า 
และเป็นวธีิการท่ีง่ายส าหรับการน าไปใชก้บัระบบท่ีมีความซบัซอ้นและไม่เป็นเชิงเส้นไดโ้ดยตรง 
 
 
 
 
 

 
             

 
 
 
 



บทที ่8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 สรุป 

 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการสร้างเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี
ท่ีมีโหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัขนานกัน โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้เร่ิมจากการศึกษาค้นควา้
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในอดีตท่ีผ่านมาคือ งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพ  และสุดทา้ยคืองานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพรวมถึงงานวจิยัท่ีไดรั้บการพฒันาในงานวจิยัวิทยานิพนธ์
น้ี ซ่ึงผลงานวจิยัต่าง ๆ ในขา้งตน้ถือเป็นพื้นฐานและองคค์วามรู้ท่ีส าคญัอยา่งยิง่ต่อผูว้ิจยัส าหรับการ
ท าวทิยานิพนธ์ ซ่ึงผลงานดงักล่าวไดรั้บการน าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัเอซี
เป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงเป็นเน้ือหาในบทท่ี 3 โดยงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ร่ิมจากการ
พิจารณาจากระบบอยา่งง่าย นัน่คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าแบบ
อุดมคติ ซ่ึงระบบดงักล่าวสามารถด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นได้
โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้ง จากผลการวิเคราะห์และการยืนยนัผลการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงใหเ้ห็นวา่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจาณาเกิดการขาดเสถียรภาพเม่ือ
ท าการเพิ่มระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่านอ้ยกวา่พิกดัก าลงัไฟฟ้าของระบบส่ง
จ่าย นัน่คือ ระบบส่งจ่ายมีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ี 600 W แต่ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเกิดการขาด
เสถียรภาพเม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีระดบัก าลงัไฟฟ้าเป็น 320 W ซ่ึงผลการขาดเสถียรภาพจะท า
ให้แรงดันเอาต์พุตบัสดีซีเกิดการแกว่งท่ีมีค่าสูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา และจะส่งผลต่อ
สมรรถนะของระบบควบคุมใหแ้ยล่งได ้จากสาเหตุดงักล่าวจึงท าใหมี้การศึกษาและการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพเพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาสามารถจ่ายโหลดไดสู้งสุดเท่ากบัพิกดัของระบบ 
โดยท่ีไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงในบทน้ีไดน้ าเสนอ 
วธีิการหน่วงแบบแอกทีฟส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ซ่ึงท าได้โดยการเพิ่มอุปกรณ์การสวิตซ์เขา้ไปใน
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ระหวา่งไดโอดเรียงกระแส และวงจรกรองแรงดนับสัดีซี หลงัจากนั้นท าการตรวจจบักระแสท่ีไหล
ผา่นตวัเหน่ียวน าเพื่อมาปรับคูณผา่นค่าอตัราขยายความตา้นทานเสมือน (rLA) และส่งค่าดงักล่าวไป
ลบกบัวฏัจกัรหนา้ท่ี(dact) ซ่ึงจะเปรียบเสมือนวา่มีค่าความตา้นทานท่ีต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าของ
ระบบและจะสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพได้ โดยการวิเคราะห์ผลของค่า rLA จะอาศยัการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายไม่
ซับซ้อน จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงให้เห็นว่า 
แบบจ าลองท่ีได้รับการพิสูจน์ด้วยวิธีดังกล่าวสามารถให้ผลการตอบสนองของรูปสัญญาณท่ี
สอดคล้องกับการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดังนั้ นจึงยืนยนัได้ว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้รับการพิสูจน์มีความถูกตอ้งแม่นย  า และสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น นั่นคือใช้ทฤษฏีบทค่าเจาะจงมาพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงการ
วเิคราะห์ไดน้ าเสนอการเพิ่มข้ึนของค่า rLA ปรากฏวา่ การเพิ่มข้ึนของค่าดงักล่าวสามารถท าให้ระบบ
มีเสถียรภาพมากข้ึน จากการยืนยนัผลความถูกตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่า การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบ
แอกทีฟ สามารถท าใหร้ะบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทน้ีมีเสถียรภาพท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีระดบั
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมากวา่ 320 W อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มข้ึนของค่า rLA จะมีผลต่อขอ้จ ากดัของการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทน้ี ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีไดน้ าเสนอไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 3.4 ของบทท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการท่ีไดน้ าเสนอในบท
น้ี สามารถท าให้ระบบมีเสถียรภาพสูงสุดมีค่าไม่เกิน 410 W โดยสาเหตุดงักล่าวเกิดจากการเพิ่มค่า 
rLA ท่ีสูงข้ึนจะท าใหแ้รงดนับสัดีซีมีค่าลดลง ซ่ึงจะท าใหเ้สถียรภาพของระบบมีค่าลดลงเช่นเดียวกนั 
ดังนั้ น เพื่อหลีกเล่ียงข้อจ ากัดการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการท่ีได้น าเสนอในบทน้ี 
ส าหรับงานวิจยัท่ีไดรั้บการพฒันาต่อมาเป็นการน าเสนอวิธีการลูปยกเลิกมาประยุกต์ใช้กบัระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี ซ่ึงเป็นวธีิท่ีสามารถมาบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดเ้ช่นเดียวกนั 

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิก ซ่ึงไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี  4 โดยระบบท่ีจะ
น ามาพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะเป็นระบบท่ีพิจารณาเช่นเดียวกนัในบทท่ี 3 คือวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิกท าได้โดยศึกษาพฤติกรรมของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงดูได้จาก
แผนภาพบล๊อคไดอะแกรมท่ีไดน้ าเสนอไวว้่า กระแสไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั(ICPL)มีค่า
เท่ากบั ระดบัก าลงัไฟฟ้าคงตวั(PCPL) หารดว้ยขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุตบสัดีซี (Vdc) ซ่ึงผลของค่า
ดงักล่าวจะไปลดทอนเสถียรภาพของระบบได้ ดงันั้นถ้าตอ้งการก าจดัผลของกระแสไฟฟ้าของ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั(ICPL) น้ีออกไป จะตอ้งท าการตรวจจบัขนาดแรงดนัเอาต์พุตบสัดีซีแบบ
ผกผนั เพื่อน ามาปรับคูณดว้ยอตัราขยาย (KFB) พร้อมกบัการหาอนุพนัธ์ของค่าดงักล่าวและหลงัจาก
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นั้นน าไปบวกกบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี(d*)ซ่ึงหลกัการท่ีไดอ้ธิบายในส่วนน้ี ในงานวิจยัในอดีตจะเรียกวา่ 
วิธีลูปยกเลิก ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถก าจดัผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัได้โดยตรง และยงัไม่มี
งานวิจัยในอดีตท่ีน าวิธีลูปยกเลิกมาประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ี จะน ามาใช้กบัวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบ
อุดมคติ โดยโครงสร้างการท างานของวธีิลูปยกเลิกจะมีลกัษณะคลา้ยเคียงกบัวิธีการหน่วงแบบแอก
ทีฟ นัน่คือ มีการเพิ่มอุปกรณ์การสวิตซ์เขา้มาในวงจร ซ่ึงจะอยู่ระหว่างไดโอดเรียงกระแส และ
วงจรกรอง ส าหรับการวเิคราะห์ของค่าอตัราขยาย (KFB) จะอาศยัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ดว้ยวธีิเดียวกนักบัวธีิท่ีไดรั้บการน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 โดยผลของค่าดงักล่าว เม่ือน ามาพิจารณาการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยทฤษฏีบทค่าเจาะจง จะเห็นไดว้่าผลของการเพิ่มค่า KFB จะท าให้
ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีข้ึน นั่นคือเม่ือค่า KFB  เพิ่มข้ึนจะท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจ่ายโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัได้มากกว่า 320 W อีกทั้งผลของค่าดงักล่าวท่ีสูงข้ึน จะมีผลต่อการแกว่งของ
แรงดนัเอาตพ์ุตบสัดีซีให้มีค่านอ้ยลง ซ่ึงจะเห็นไดว้่าวิธีการท่ีไดน้ าเสนอในบทน้ี สามารถบรรเทา
การขาดเสถียรภาพท่ีมีประสิทธิผลมากกว่าวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ อย่างไรก็ตามผลของระดบั
ก าลังไฟฟ้าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัอาจจะมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา และเม่ือระดับ
ก าลงัไฟฟ้าของโหลดดังกล่าวมีค่าสูงข้ึน จะตอ้งท าการเพิ่มค่า KFB โดยอาศยัการวิเคราะห์ผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีเสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน แต่
อาจจะท าให้เกิดความยุง่ยาก และซบัซ้อนส าหรับการน าไปโปรแกรมใชง้านจริง ดงันั้นในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ีจึงไดท้  าการพิสูจน์หาสมการอยา่งง่ายส าหรับค านวณหาค่า KFB ท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
ระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงเรียกวา่ การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูป
ยกเลิก โดยท่ีสมการของการค านวณหาค่า KFB จะอาศัยการประมาณค่าจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ไวแ้ลว้ ซ่ึงผลของการค านวณหาค่าดงักล่าวนั้น สามารถท าให้ระบบมี
เสถียรภาพตลอดย่านการท างาน โดยท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจาณาสามารถจ่ายระดบัก าลงัไฟฟ้าได้
สูงสุดท่ีพิกดัของระบบ นั้นคือ 600 Wโดยท่ีไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากผลของ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั และการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิกท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 
4 ถือเป็นองค์ความรู้ในส่วนท่ีส าคญัส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กบัการสร้างเสถียรภาพแบบ
ปรับตวัของระบบท่ีมีการต่อขนานของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม ซ่ึงถือว่า 
โหลดดังกล่าวมีพฤติกรรมเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัและเป็นระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ 

การสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 5 จะเป็นวงจรชนิดเดียวกนักบั
วงจรท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 แต่จะมีส่วนท่ีเพิ่มเติมไปจากเดิมคือ ไดน้ าวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ี
มีการควบคุมมาแทนท่ีในส่วนของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ เพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าท่ี
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พิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์สามารถน ามาสร้างใชง้านจริงได ้และมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน โดย
การสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัจะใชว้ิธีลูปยกเลิกมาก าจดัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีผล
ต่อเสถียรภาพ ซ่ึงในเบ้ืองตน้ ไดน้ าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์ผล
ของค่า KFB โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฏีเดียวกนัท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 และ 4 
จากการยืนยนัผลการวิเคราะห์ของค่าดงักล่าวดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงให้
เห็นว่า เม่ือค่า KFB มีค่าเพิ่มข้ึนจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน และผลของค่าดงักล่าวท่ีท าให้
ระบบเร่ิมกลบัมามีเสถียรภาพ สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 นัน่คือ การ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิกสามารถท าระบบกลบัมามีเสถียรภาพโดยพิจารณาค่า 
KFB เดียวกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงข้อดีในการน าวิธีลูปยกเลิกมาใช้ส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพกบัระบบท่ีได้น าเสนอไวใ้นบทน้ี โดยไม่ค  านึงว่าโหลดท่ีจะมาเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีเป็นชนิดใดก็ตาม ดงันั้นจึงสามารถน าสมการอยา่งง่ายของการค านวณหาค่า 
KFB ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ไวใ้นบทท่ี 4 มาประยุกต์ใช้กบัระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทท่ี 5 จากการ
ยนืยนัผลดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นวา่ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจท่ี์มีการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก สามารถจ่ายโหลดให้กบัวงจรแปลงผนั
แบบบกัคท่ี์มีการต่อขนานทั้ง 2 ชุด จนมีค่าระดบัก าลงัไฟฟ้ารวมเป็น 600 W ไดอ้ยา่งมีสมรรถนะท่ี
ดี อย่างไรก็ตามการยืนยนัผลดว้ยการจ าลองสถานการณ์อาจไม่พอเพียงต่อความน่าเช่ือมากนัก 
ดงันั้นในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึงไดด้ าเนินสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีสร้างเสถียรภาพ
แบบปรับตวัด้วยวิธีลูปยกเลิก เพื่อยืนยนัผลการพิสูจน์ในทางทฤษฏี การจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ใหมี้ความถูกตอ้งแม่นย  า และมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 

การสร้างชุดทดสอบส าหรับระบบท่ีมีการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก จะ
เป็นเน้ือหาในบทท่ี 6 ซ่ึงในเบ้ืองตน้ไดด้ าเนินการอธิบายอุปกรณ์ของแต่ละวงจรท่ีใช้ในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสสมดุลท่ีสามารถปรับแรงดัน
เอาตพ์ุตได ้ไดโอดเรียงกระแสสามเฟส วงจรกรองแรงดนับสัดีซีท่ีมีตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ
เป็นองคป์ระกอบ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานฝ่ังขาออก ซ่ึง
ภายในของวงจรดงักล่าวจะมีบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY MAGA 1280 
เป็นตวัควบคุมการท างาน และอุปกรณ์สุดทา้ยท่ีเป็นจุดเด่นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีคือ วงจรการ
สร้างเสถียรภาพด้วยวิธีลูปยกเลิก ซ่ึงภายในของวงจรน้ีจะมีการท างานร่วมกนัระหว่างวงจรทาง
แอนะลอกและวงจรทางดิจิตอล ทั้งน้ีการน าทั้ง 2 วงจรมาใชร่้วมกนัเพื่อท าให้วงจรลูปยกเลิกมีการ
ชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวให้มีสมรรถนะท่ีดี โดยท่ีวงจรทางดิจิตอลจะใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ซ่ึงเป็นบอร์ดชนิดเดียวกนัท่ีใชก้บัวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ใน
การอ่านค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการติดตั้งเซนเซอร์ส าหรับการค านวณค่า KFB 
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และส่งค่าดงักล่าวไปยงัวงจรทางแอนะลอกเพื่อท าการหาอนุพนัธ์ของสัญญาณตามกระบวนการ
ของวธีิลูปยกเลิกท่ีไดรั้บการน าเสนอในบทท่ีผา่นมา ซ่ึงโครงสร้างการท างานของวงจรดงักล่าวไดมี้
การอธิบายไวพ้อสมควร ส าหรับการสร้างเสถียรภาพจากชุดทดสอบในบทน้ีได้ด าเนินการไว ้2 
กรณี โดยกรณีแรกทดสอบโดยการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการคงท่ีค่า KFB  เพื่อแสดงถึงสมรรถนะการ
ชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีสามารถท างานดว้ยการโปรแกรมค่า KFB ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าท่ี
ใช้ในการจ าลองสถานการณ์ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาน้ีจากท่ีมีสภาวะการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั แต่กลบัท าให้ระบบ
ดงักล่าวกลบัมามีเสถียรภาพไดอี้กคร้ังภายหลงัท่ีวงจรลูปยกเลิกเร่ิมท างาน และกรณีท่ี 2 เป็นการ
ทดสอบการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับค่า KFB ตามระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
จากการทดสอบจะเห็นไดว้า่ วงจรการสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก สามารถท าให้
ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานโดยไม่ประสบปัญหา
การขาดเสถียรภาพเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนภายใตพ้ิกดัของระบบ ใน
ท่ีน้ีคือ 600 W อีกทั้งยงัท าใหส้มรรถนะการท างานระบบควบคุมของโหลดดียิง่ข้ึน 

ในล าดบัสุดท้ายของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้เพิ่มเติมในส่วนการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นเน้ือหาในบทท่ี 7 โดยไดก้ล่าวถึงการน าสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นท่ีไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ไวแ้ลว้ในบทท่ี 5 มาผา่นวิธีการวิเคราะห์ระนาบ
เฟส โดยด าเนินการหาค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยฟังก์ชนั ode45 บน
โปรแกรม MATLAB จากนั้นน าผลค าตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขั้วเด่น นัน่
คือ กระแสท่ีไหนผ่านตวัเหน่ียวน า และแรงดันท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ มาสร้างการโคจรของ
ค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบของตวัแปรสถานะของขั้วเด่น เพื่อดูการเคล่ือนท่ี
ของต าแหน่งค าตอบสมการเชิงอนุพนัธ์ว่า เขา้สู่จุดปฏิบติังานแบบโฟกสัเสถียรหรือเคล่ือนท่ีออก
ห่างจากจุดปฏิบัติงานมากข้ึนอย่างไม่มีท่ีสุดท่ีเวลาผ่านไป ซ่ึงจะเป็นการบ่งบอกว่าระบบมี
เสถียรภาพ หรือขาดเสถียรภาพ และนัน่คือขอ้ดีส าหรับวิธีน้ีท่ีสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากสมการเชิง
อนุพนัธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นไดโ้ดยตรงและเหมาะกบัระบบไฟฟ้าท่ีมีการต่อขนานของโหลดเพิ่ม
มากข้ึน ซ่ึงจะท าให้ตวัแปรสถานะของระบบมีการเพิ่มข้ึนเช่นกนั ในเบ้ืองตน้ของบทน้ี ไดน้ าเสนอ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิกส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั มาผ่านวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส โดยแบ่งออกการ
วิเคราะห์เป็น 2 กรณีคือ กรณีแรกน ามาวิเคราะห์จุดการท างานของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีท าให้
ระบบเร่ิมขาดเสถียรภาพ และวิเคราะห์ผลของค่า KFB ท่ีท าให้ระบบกลบัมามีเสถียรภาพ ส าหรับ
กรณีท่ี 2 ไดน้ ามาพิจารณาการวิเคราะห์ผลจากสมการค านวณหาค่า KFB ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระดบั
ของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวซ่ึงมีการพิสูจน์ไว้แล้วในบทท่ี 4 จากการยืนย ันผลด้วยจ าลอง
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สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นว่าวิธีการดงักล่าวสามารถให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความ
ถูกตอ้งแม่นย  า และมีความซบัซ้อนน้อยกว่าการใชท้ฤษฏีบทค่าเจาะมาท าการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
และเป็นอีกหน่ึงทางเลือกส าหรับการน าวธีิการวเิคราะห์ระนาบเฟสไปวเิคราะห์เสถียรภาพกบัระบบ
ท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 

 

8.2  สรุปจุดเด่นของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 -  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้ าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั โดยใช้วิธีดีคิว และวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปในการท าแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาไปเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยูก่บั
เวลา ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพไดง่้ายโดยอาศยัวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นและวิธีการไม่
เป็นเชิงเส้นได้ นั่นคือ การใช้ทฤษฏีบทค่าเจาะจงมาพิจารณาเสถียรภาพของระบบ และการใช้
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส อีกทั้งยงัสามารถน าวิธีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
น าเสนอไวแ้ลว้มาพิสูจน์ใชก้บัระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีการหน่วงแบบแอก
ทีฟและวิธีลูปยกเลิก ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้สามารถน ามาใช้การคาดเดาจุดการท างานของระบบได้
อยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 
 - ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟมีขอ้จ ากดัส าหรับ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพท่ีมีการเพิ่มระดบัก าลงัไฟฟ้าของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีสูงข้ึน ซ่ึง
สาเหตุดงักล่าวเกิดจากการเพิ่มค่าความตา้นทานเสมือน (rLA) ท่ีสูงข้ึนจะส่งผลท าให้แรงดนัเอาตพ์ุต
บสัดีซีมีค่าลดลง โดยการลดลงของค่าดงักล่าวจะท าให้เสถียรภาพของระบบแย่ลง แต่ขอ้ดีของ
วิธีการน้ีคือ ไม่มีก าลังงานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบ และสามารถน าไปสร้างใช้งานจริงได้ ไม่
ซบัซอ้น รวมถึงน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบต่างๆ ไดง่้าย 
 - ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าวิธีการลูปยกเลิกมาใชใ้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ส าหรับวงจรวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ขนานกนั 
ซ่ึงยงัไม่พบเห็นในงานวจิยัในอดีตท่ีน าวธีิการดงักล่าวมาพิจารณากบัวงจรแปลงผนัเอซีเป็นดีซี และ
ยิ่งไปกว่านั้นได้น าเสนอผลการปรับค่า KFB ท่ีแปรเปล่ียนไปตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตวัด้วยสมการอย่างง่าย เพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
สามารถจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวท่ีมีค่าระดับก าลังไฟฟ้าเท่ากับพิกัดของระบบได้อย่างมี
สมรรถนะท่ีดี โดยไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพท่ีระบบมีการจ่ายโหลดท่ีสูงข้ึน หรือมี
เปล่ียนแปลงระดบัก าลงัไฟฟ้าแบบฉบัพลนัก็ตาม 
 - ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบส าหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิก เพื่อยืนยนัผลจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ให้มีความน่า
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เช่ือมากข้ึน และเป็นแนวทางของการน าวงจรลูปยกเลิกท่ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บัระบบอ่ืน ๆ 
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงวิธีการออกแบบของการสร้างวงจรไดมี้อธิบายการท างานของวงจรไว้
อยา่งละเอียด รวมถึงองคค์วามรู้เก่ียวกบัการใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล AVR รุ่น ET-
EASY MAGA 1280 และเทคนิคการเลือกใชเ้บอร์ไอซีส าหรับการไปใชง้านของแต่ละวงจร 

 

8.3 ข้อเสนอแนะเพือ่งานวจิัยในอนาคต 
 -  ควรมีการพิจารณาระบบไฟฟ้าท่ีสอดคล้องกบัโครงสร้างท่ีมีสถาปัตยกรรมสมยัใหม่ 
ดงัเช่น ระบบไฟฟ้าแบบไฮบริดจใ์นรถยนต ์ระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน เรือด าน ้า หรือระบบไฟฟ้าท่ีมี
การน าพลงังานทดแทนมาใชใ้นปัจจุบนั เพื่อแสดงถึงการน าองคค์วามรู้ท่ีไดรั้บมาใชใ้นการประยกุต์ 
 -  ควรมีวิธีการอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าบสัดีซี (Vdc) และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายไปยงัโหลด (ICPL) 
จากตวัอุปกรณ์เซนเซอร์ใหมี้ความแม่นย  ามากข้ึน เน่ืองจากผลของการกระเพื่อมของรูปสัญญาณ จะ
ท าใหก้ารอ่านค่าดงักล่าวจากเซนเซอร์ส่งผลต่อการค านวณหาค่า KFB ซ่ึงจะท าให้ผลของการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพมีความคาดเคล่ือนไดจ้ากการผลการพิสูจน์ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ 
 - ควรมีวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดย
อาศยัวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov’s direct method) เพื่อให้ผลการวิเคราะห์มีความ
หลากหลาย และสามารถประมาณขอบเขตการมีเสถียรภาพได ้
 - ควรมีการพิจารณาโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีน ามาต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี
ให้มีความหลายหลายดงัเช่น โหลดวงจรท่ีมีการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง หรือ 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั เพื่อใหมี้ความสอดคลอ้งกบัระบบท่ีมีอยูใ่นอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลการทดสอบของการปรับค่าแรงดนัควบคุม (Vcontrol)  
ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพวิเตอร์ 
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การทดสอบหาค่าแรงดนัควบคุม (Vcontrol) จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงแสดงการต่อวงจรไดด้งัรูปท่ี ก.1 ไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
 

- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.95 V 
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รูปท่ี ก.2 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.95 V 
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- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.9 V 
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รูปท่ี ก.3 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.9 V 
 

- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.85 V 
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รูปท่ี ก.4 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.85 V 
 
 



137 

- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.8 V 
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รูปท่ี ก.5 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.8 V 
 

- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.75 V 
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รูปท่ี ก.6 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.75 V 
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- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.7 V 
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รูปท่ี ก.7 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.7 V 
 

- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.65 V 
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รูปท่ี ก.8 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.65 V 
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- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.6 V 
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รูปท่ี ก.9 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.6 V 
 

- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.55 V 
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รูปท่ี ก.10 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.55 V 
 
 
 



140 

- ผลการสร้างเสถียรภาพท่ีมีการปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกเม่ือVcontrol = 2.5 V 
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รูปท่ี ก.11 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือก าหนดให ้Vcontrol = 2.5 V 
 
 จากรูปท่ี ก.2 ถึงรูปท่ี ก.11 จะเห็นไดว้า่ การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวิธีลูปยกเลิก
ส าหรับวงจรเรียงเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ สามารถท า
ให้ระบบไฟฟ้าจ่ายก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด 800 W ท่ี Vcontrol มีค่าอยูใ่นช่วง 2.75-2.85 และค่า Vcontrol 
ลดลงจะส่งผลต่อแรงดนัเอาต์พุตบสัดีซีมีค่าลดลงดว้ย แต่ส าหรับในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณามีพิกดัของระบบอยูท่ี่ 600 W ดงันั้นค่า Vcontrol ท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใชใ้น
งานวิจยัวิทยานิพนธ์คือ Vcontrol มีค่าเท่ากบั 2.9 และเป็นค่าท่ีท าให้แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงไปจาก
เดิมนอ้ยท่ีสุด 
 
 
 



 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 

รายละเอยีดการพสูิจน์การประมาณค่าของสมการที่ (4-5)  
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จากสมการท่ี (4-5) ในบทท่ี 4 แสดงไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (4-5) สามารถก าหนดให ้ 0
2
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K เน่ืองจาก มีค่านอ้ยมากๆ เม่ือเทียบ

กบั controlV   ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดด้งัน้ี  
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odbusV ,,

= 95 V และ
odcV ,

= 
109.1 V แสดงดงัรูปท่ี 4 ดงัน้ี 
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รูปท่ี ข.1 ผลการค านวณค่าในสภาวะอยูต่วั 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการเปลีย่นแปลงค่า KFB ที่ปรากฏอยู่ในตวัแปรสถานะ Vbus,d และ Idc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



144 

 การสร้างเสถียรภาพแบบปรับตวัดว้ยวธีิลูปยกเลิกในบทท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ ไดมี้การประมาณ
ค่า KFB ส าหรับการชดเชยผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดด้ว้ย
สมการอยา่งง่าย โดยพิจารณาเพียงตวัแปรสถานะเพียงตวัเดียวนัน่คือ Vdc แต่ภายในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะมีค่า KFB ปรากฏอยูภ่ายในตวัแปรสถานะ Vbus,d และ Idc ซ่ึงไดถู้กละทิ้งเน่ืองจากไม่มี
ผลต่อเสถียรภาพ ดงันั้นในภาคผนวก ค. น้ีจะด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพเปรียบเทียบผลการ
พิจารณาค่า KFB ท่ีปรากฏอยู่ภายในตวัแปรสถานะ Vbus,d และ Idc และท่ีไม่น ามาพิจารณา โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีการพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพแสดงไดด้งัสมการท่ี (ค-
1) ดงัน้ี 
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จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการท่ี (ค-1) จะเห็นไดว้า่ มีค่า KFB ปรากฏอยูภ่ายใน

ตวัแปรสถานะ Vbus,d , Idc และ Vdc ซ่ึงผลการวเิคราะห์เสถียรภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า KFB แสดงได้
ดงัรูปท่ี ค.1 และรูปท่ี ค.2 เป็นกรณีท่ีก าหนดให้ค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0 ภายในตวัแปรสถานะ Vbus,d  
และ Idc ซ่ึงผลการวเิคราะห์จะก าหนดใหโ้หลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าคงท่ี 320 W 
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รูปท่ี ค.1 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพเม่ือพิจารณาค่า KFB ปรากฏ 
อยูภ่ายในตวัแปรสถานะ Vbus,d , Idc และ Vdc 
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รูปท่ี ค.2 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพเม่ือพิจารณาค่า KFB ปรากฏ 
อยูภ่ายในตวัแปรสถานะ Vdc เพียงอยา่งเดียว 
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จากรูปท่ี ค.1 และ ค.2 จะเห็นไดผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพมีความสอดคลอ้งกนันัน่คือ  
เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 320 W จะท าใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และระบบ
จะกลบัมามีเสถียรภาพอีกคร้ังจะตอ้งก าหนดค่า KFB มีค่าเท่า 0.03 ซ่ึงผลการวิเคราะห์ทั้ง 2 กรณี จะ
แสดงให้เห็นวา่ ค่า KFB ท่ีปรากฏอยูใ่นตวัแปรสถานะ Vbus,d  และ Idc ไม่มีผลต่อเสถียรภาพ ดงันั้น 
การสร้างสมการอย่างง่ายส าหรับการประมาณค่าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สามารถ
ด าเนินการวเิคราะห์ผลการปรับค่า KFB ไดจ้ากสมการของตวัแปรสถานะ Vdc ไดโ้ดยตรง  

 
 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
 

โปรแกรมการค านวณเชิงคณติศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน 
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****************************************************************************** 
ก. โปรแกรมการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ของนิวตนั – ราฟสัน ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ โดยนายเทพพนม โสภาเพิ่ม  
สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2560 
****************************************************************************** 
%%%ประกาศตวัแปรเพื่อการก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับการค านวณค่าในสภาวะคงตวั%%% 
Vs=50; 
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
Pcpl1=30; 
w=2*pi*f; 
ru=3*w*Leq/pi; 
Sd=sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi; 
r=atand(w*Leq/Req); 
Z=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2); 
Vout_rms=1.6554*sqrt(2)*Vs; 
P_Total=Pcpl1; 
eaVbus=100; 
ealampda=100; 
es=1e-10; 
k=0; 
%%%ลูปโปรแกรมการคน้หาดว้ยวธีิของนิวตนั – 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; 
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       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)+i*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)=50; 
        lampda(k+1)=0.0001; 
     end 
      k=k+1; 
 end 
%%%ค่าสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการค านวณของลูปโปรแกรมการคน้หาดว้ยวธีิของนิวตนั – ราฟสัน%%% 
Lampda=L; 
vdc=V; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
 

โครงสร้างชุดบอร์ด ET-EASY MAGA1280 
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รูปท่ี จ.1 โครงสร้างบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
 

  - หมายเลข 1 คือ ขั้วต่อแหล่งจ่ายไฟเล้ียงจากภายนอก สามารถใชไ้ดก้บัแหล่งจ่ายทั้งแบบ 
AC และ DC พร้อมวงจร Bridge Rectifier และ Regulate แบบ Switching ช่วยลดความร้อนของ IC 
Regulate เม่ือมีการดึงกระแสมากๆไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถใชก้บัแรงดนั Input 7-20V   

 - หมายเลข 2 เป็นขั้วต่อ USB ส าหรับติดต่อส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ PC โดยใชF้T232RL  
เป็น USB Bridge ในการเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์ PC  และ MCU  ในบอร์ด และยงัสามารถใช้
ไฟจาก  พอร์ต  USB  เป็นแหล่งจ่ายให้กบับอร์ดไดด้ว้ย โดยจะมี  Poly Fuse  ขนาด  500 mA  
ส าหรับป้องกนัการดึงกระแสเกินจากพอร์ต  USB  ดว้ย และท่ีพิเศษคือมีวงจรส าหรับตรวจสอบ
แหล่งจ่าย เพื่อสลบัการใชง้านแหล่งจ่ายจาก  USB ไปเป็น  External Supply  ไดเ้อง โดยอตัโนมติั 
โดยเม่ือไม่ไดต่้อ External Supply บอร์ดจะใชไ้ฟจากพอร์ต USB เป็นแหล่งจ่ายในการทางาน แต่
เม่ือมีการต่อ External Supply วงจรจะสลบัไปใชแ้หล่งจ่ายจาก External Supply เองโดยอตัโนมติั  
โดย LED +VCC ใชแ้สดงสถานะเม่ือมีการจ่ายไฟให้กบับอร์ด  และ LED VEXT ใชแ้สดงสถานะ
เม่ือมีการจ่ายไฟจาก External Supply   

- หมายเลข 3 เป็น LED VEXT ใชแ้สดงสถานะเม่ือมีการจ่ายไฟเล้ียงจาก External Supply   
- หมายเลข 4 เป็น LED +VCC ใชแ้สดงสถานะของแหล่งจ่ายไฟเล้ียง (+VCC) ของบอร์ด 

โดยเม่ือบอร์ดใชแ้หล่งจ่ายจาก External Supply จะแสดงสถานะโดยการให้ LED VEXT และ LED 
+VCC ติดสวา่งพร้อมกนัทั้งคู่ แต่ถา้บอร์ดใชแ้หล่งจ่ายจากพอร์ต USB จะแสดงสถานะโดยการให้ 
LED +VCC ติดสวา่งเพียงดวงเดียว 

- หมายเลข 5 เป็น LED แสดงสถานะของ RX และ TX ใชส้ าหรับแสดงการรับส่งขอ้มูล
ระหวา่งบอร์ด ET-EASY MEGA1280 กบัคอมพิวเตอร์ PC ผา่นทางพอร์ต USB  



152 

- หมายเลข 6 เป็น LED D13 ใชส้ าหรับแสดงการท างานของ Bootloader และ ใชท้ดสอบ
การท างานของบอร์ดจากการควบคุมของ Pin Digital-13 ท างานดว้ย Logic “1” และ หยุดท างาน
ดว้ย Logic “0”  

-  หมายเลข 7 เป็นสวิตช์ Reset ใชส้ าหรับส่ง Reset การท างานของบอร์ด  
- หมายเลข 8 เป็นชุด Jumper ส าหรับเลือก การ Program Bootloader ผา่น USB Port และ 

การใชง้านตามปรกติ 

 

 
 

   รูปท่ี จ.2 Jumper ส าหรับเลือก การ Program Bootloader 
 
-  หมายเลข 9 เป็นขั้วต่อ AVRISP ใช้ส าหรับ Download Code ให้กบั MCU โดยขั้วต่อ 

AVRISP น้ีจะสามารถใชง้านไดก้บัเคร่ืองโปรแกรมทุกรุ่นท่ีรองรับการใชง้านกบั ATMEGA1280 
และใชข้ั้วต่อ ตรงตามมาตรฐาน AVRISP ดงัรูปท่ี ค.3 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี จ.3 ขั้วต่อ AVRISP 
 

- หมายเลข 10  เป็นขั้วต่อสัญญาณจาก D[22..29] ส าหรับเช่ือมต่อกบับอร์ด  I/O ของ อีทีที 
รวมทั้งจอแสดงผล LCD โดยใชร่้วมกบั 10PIN LCD หรือ ET-CONV SPI TO LCD  



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
 

พอร์ตไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR รุ่น ET-EASY MEGA1280 
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Port A (PA7…PA0) 
พอร์ต A เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง (bi-directional I/O port) ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูล
อพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็นรำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ุตไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port B (PB7…PB0) 
พอร์ต B เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) สำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ุต ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส จุดเด่นของพอร์ตน้ีก็คือ เป็นพอร์ตท่ี
มีควำมสำมำรถในกำรขบักระแสไดดี้กวำ่พอร์ตอ่ืนๆ 
Port C (PC7…PC0) 
พอร์ต C เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port D (PD7…PD0) 
พอร์ต D เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port E (PE7…PE0) 
พอร์ต E เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port F (PF7…PF0) 
พอร์ต F รองรับกำรน ำเขำ้เพื่อท ำกำรแปลงสัญญำณแอนำลอกมำเป็นดิจิตอล 
พอร์ต F เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
พอร์ต F รองรับหนำ้ท่ีกำรเช่ือมประสำนกบั JTAG และถำ้มีกำรเปิดกำรท ำงำนกำรเช่ือมประสำน
กบั JTAG ตวัพูลอพัของขำ PF7(TDI), PF5(TMS), และ PF4(TCK) จะท ำงำนจนกวำ่จะเกิดกำรรี
เซ็ต 
Port G (PG5…PG0) 
พอร์ต G เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port H (PH7…PH0) 
พอร์ต H เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
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Port J (PJ7...PJ0) 
พอร์ต J เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port K (PK7…PK0) 
พอร์ต K รองรับกำรน ำเขำ้เพื่อท ำกำรแปลงสัญญำณแอนำลอกมำเป็นดิจิตอล 
พอร์ต K เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 
Port L (PL7..PL0) 
พอร์ต L เป็นไอ/โอพอร์ตแบบท ำงำน 2 ทิศทำง ขนำด 8 บิต ท่ีมีวงจรพูลอพัอยูภ่ำยใน (เลือกไดเ้ป็น
รำยบิต) จึงสำมำรถท ำงำนเป็นเอำตพ์ตุ ไดท้ั้งแบบซิงคแ์ละซอร์ส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก ช 
 

โปรแกรมภาษา C++ ด้วย Ardunio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



157 

****************************************************************************** 
ช. โปรแกรมการควบคุมวงจรลูปยกเลิก ดว้ยชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
โดยนายเทพพนม  โสภาเพิ่ม สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
พ.ศ. 2560 
****************************************************************************** 
%%%ประกาศฟังกช์นัมาตรฐานการใชบ้อร์ด AVR%%% 
#include <avr/io.h> 
#include <compat/deprecated.h> 
#include <LCD_4BIT.h>      
 
%%%ประกาศตวัแปรเร่ิมตน้%%% 
int voltage_sensor  = 0;    %ก าหนดรับอินพุทสัญญาณแอนะลอกท่ีพิน A0 
 int EN  = 11;  %ก าหนดใหพ้ินท่ี D11 ส าหรับส่งสัญญาณ PWM  
float Vcontrol = 2.9; 
float Vtr = 3; 
float KFB = 0.01; 
int Read_Voltage = 0, d=0, d1=0; 
%%%ประกาศช่ือตวัแปรของขาพินส าหรับฟังกช์นั MCP4922%%% 
////////Digital to analog/////// 
int CS   = 8;                                         
int SCK  = 52;                                         
int SDI  = 51;                                         
int LDAC = 9; 
int SHDN = 10; 
 
void setup() 
{ 
%%%ก าหนดโหมดรับสัญญาณแอนะลอก%%% 
#define FASTADC 1 
// defines for setting and clearing register bits 
#ifndef cbi 
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  #define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit)) 
#endif 
#ifndef sbi 
  #define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit)) 
#endif 
 
 
%%%ก าหนดโหมดการสร้างสัญญาณ PWM%%% 
  pinMode(EN, OUTPUT);  
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A0) 
  TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B0); 
  TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS00); 
  ICR1 = 800; 
  OCR1A = 0; 
  OCR1B = 0; 
  TCNT0=0; 
} 
%%%ประกาศฟังกช์นัการใชง้านบอร์ด MCP4922 
void Write_MCP4922(unsigned char DAC_Channel,unsigned int DAC_Data)  
{                                      
  digitalWrite(CS, LOW);         
  switch (DAC_Channel)        
  Channel(0=A,1=B)       
  { 
    case 0x00: DAC_Data |= 0x3000;                    

 break; 
    case 0x01: DAC_Data |= 0xB000;      
               break; 
  }   
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  shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,(DAC_Data >> 8)& 0xFF);                    
  shiftOut(SDI, SCK, MSBFIRST,DAC_Data & 0xFF);     
  digitalWrite(CS, HIGH);            
  digitalWrite(LDAC, LOW);        
  digitalWrite(LDAC, HIGH);  
}    
void loop()                                              
{  %%วธีิการค านวณของกระบวนการของวธีิลูปยกเลิก%% 

 Read_Voltage = analogRead(voltage_sensor)*2.5; 
 Vcontrol =Vcontrol-(KFB* (1/Read_Voltage)); 
  d=Vcontrol/Vtr; 

               Write_MCP4922(1,d); 
} 
 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ซ. 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 

Sopapirm, T., Areerak, K-N., Areerak, K-L. (2012). The Identification of AC-DC Power 
System Parameters Using an Adaptive Tabu Search Technique. International Review 
of Electrical Engineering (I.R.E.E). 7(4): 4655-4662.  

เทพพนม โสภาเพิ่ม, กองพนั อารีรักษ์, กองพล อารีรักษ์. การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
คร้ังท่ี 37, ขอนแก่น, 19-21 พฤศจิกายน 2557, Vol. 2 

เทพพนม โสภาเพิ่ม, กองพนั อารีรักษ,์ กองพล อารีรักษ.์ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการ
ป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคง
ตัว. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 38, อยุธยา, 18-20 พฤศจิกายน 2558, 
Vol. 2, หนา้ 409-412. 

เทพพนม โสภาเพิ่ม, กองพนั อารีรักษ,์ กองพล อารีรักษ.์ การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการหน่วงแบบ
แอกทีฟและวิธีลูปยกเลิกส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังเอซี
เป็นดีซีที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
คร้ังท่ี 39, เพชรบุรี, 2-4 พฤศจิกายน 2559. 

Sopapirm, T., Areerak, K-N., Areerak, K-L. (2016). The Active Damping Stabilization of AC-
DC Power Systems Feeding Constant Power Loads. International Review of Electrical 
Engineering (I.R.E.E). 12(4): 287-295. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายเทพพนม โสภาเพิ่ม เกิดเม่ือวนัท่ี 14 กุมภาพนัธ์ 2531 ท่ีจงัหวดัสระบุรี เร่ิมการศึกษา
ระดบัประถมศึกษาท่ี 1 – 6 ท่ีโรงเรียนบา้นหนองกะเบา ระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 1 – 3 ท่ีโรงเรียนโคก
กระทอ้นกิตติวุฒิวิทยา ระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 4 – 6 ท่ีโรงเรียนเสาไห้ "วิมลวิทยานุกูล" ส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) ระดบัปริญญาโทวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปี พ.ศ. 2553 และ ปี 
พ.ศ. 2555 ตามล าดับ และเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านัก
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 ระหวา่งการศึกษาระดบัปริญญาเอก ไดเ้ป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจ านวน 2 รายวิชา ไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการ
ระบบควบคุม (2) ปฏิบติัการการแปลงผนัพลังงานทางกลไฟฟ้า โดยมีความสนใจในด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั การควบคุมอตัโนมติั และปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงการท าวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีท าให้
ผูว้ิจยัมีความรู้ และความเขา้ใจทางด้านการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นอย่างดี 
และมีผลการตีพิมพป์รากฏดงัภาคผนวก ซ. จ  านวน 4 ฉบบั 
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