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 ง

สารบัญ 

หนา 

กิตติกรรมประกาศ                               ข 

บทคัดยอ                       ค 

สารบัญ           จ 

สารบัญตาราง          ช 

สารบัญภาพ          ซ 

บทที่ 1 บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา     1 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงานวิจัย       3 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย            3 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ       4

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกบังานวิจัย 
2.1 การทบทวนวรรณกรรม       6 

2.2 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลงัไฟฟากระแสลับเปนไฟฟากระแสตรง   9 

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลบัเปนไฟฟากระแสตรง11 

2.4 การแปลงแกน       13 

2.5 เฟสล็อกลูป (Phase Locked Loop)      15 

2.6 รูปแบบระบบควบคุม       20 

2.7 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกบัอินทริกรัล (PI Controller)   22 

2.8 ตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกเรโซแนนซ (PR Controller)    23 

2.9 การดอินเตอรเฟส (DS1104)       26 

บทที่ 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย  

3.1 ผังการดําเนินงานวิจัย        34 

3.2 การศึกษาจําลองการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรและออกแบบตัวควบคุม 35 

3.3 วงจรตรวจจบัรปูคลื่นแรงดันอางอิง , ,
an bn cn
V V V     43 

3.4 ชุดขับนําเกต ไอจีบีท ี       44 

บทที่ 4 ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

4.1 การควบคุมกระแสในวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลบัเปนไฟฟากระแสตรงสามเฟส 47 

4.2 การขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลบัเปนไฟฟากระแสตรงสามเฟส 2 โมดูล 53 



 จ

สารบัญ (ตอ) 

  หนา 

บทที่ 5 สรปุและขอเสนอแนะ   

5.1 สรปุผล                      58 

5.2 ปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางการดําเนินงานและแนวทางแกไข    58 

บรรณานุกรม                59 

ภาคผนวก  ก. บทความวิจัย        60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฉ

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี                     หนา 
ตารางที่ 1.1  number of mobility of power supply in Germany and Thailand 1 

ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของโครงสรางของวงจรเรียงกระแส    10 

   ตารางที่ 3.1 ผังการดําเนินงานวิจัย       34 

  ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของระบบควบคุมวงจรแปลงผันที่ทดสอบ   66 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 ช

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี                    หนา 

ภาพที่  1.1  สถานีอัดประจุแบตเตอรี่ของการไฟฟานครหลวง     2 

ภาพที่  2.0  บล็อกไดอะแกรมของระบบอัดประจุแบตเตอรีแ่บบเร็ว    5 

ภาพที่  2.1  บล็อกไดอะแกรมที่ใชในการจําลองในงานวิจัยของ Wang Xu   6 

ภาพที่  2.2 ผลตอบสนองของแรงดันดานออกขณะที่ภาระเปลี่ยนแปลง [2]   7 

ภาพที่  2.3 บล็อกไดอะแกรมที่ใชในการจําลองในงานวิจัยของ Lechat Sanjua  8 

ภาพที่  2.4 เปรียบเทียบแรงดันกบักระแสและแรงดันที่บสัไฟฟากระแสตรง [3]   9 

ภาพที่  2.5 โครงสรางของวงจรเรียงกระแสสามเฟส      11 

ภาพที่  2.6 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง    11 

ภาพที่  2.7 บล็อกไดอะแกรมคอนเวอรเตอร      13 

ภาพที่  2.8 แผนผังของเฟสล็อกลูปเบื้องตน       15 

ภาพที่  2.9 บล็อกไดอะแกรมระบบเฟสล็อกลปูเบื้องตน     17 

ภาพที่  2.10 วงจรกรองความถี่ชนิด A       18 

ภาพที่  2.11 เปรียบเทียบเฟสล็อกลูปกลบัแรงดันดานเขา     20 

ภาพที่  2.12 ระบบควบคมุแบบวงรอบเปด       21 

ภาพที่  2.13 ระบบควบคมุแบบวงรอบปด       21 

ภาพที่  2.14 ระบบควบคมุแบบปอนกลับ       22 

ภาพที่  2.15 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับอินทรกิรลั (PI Controller)   22 

ภาพที่  2.16 วงรอบกระแสของอินเวอรเตอร      23 

ภาพที่  2.17 แผนภาพโบเดของตัวควบคุมพีอาร      26 

ภาพที่  2.18 การดอินเตอรเฟส dSPACE รุน DS1104     28 

ภาพที่  2.19 บล็อกไดอะแกรมฮารดแวรของการดอินเตอรเฟส DS1104   29 

ภาพที่  2.20 ไลบรารี่ rtilib1104 blocksets      31 

ภาพที่  2.21 DS1104 Master PPC Blockset      32 

ภาพที่  2.22 SLAVE DSP F240 Blockset       32 

 
 
 



 ซ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                       หนา 

ภาพที่  3.1 วงจรเอซีทูดซีีคอนเวอรเตอรแบบฟลบูริดจสามเฟส    35 

ภาพที่  3.2  บล็อกไดอะแกรมของเทอมแกการเชื่อมโยง     36 

ภาพที่  3.3  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสของวงจรคอนเวอรเตอร   37 

ภาพที่  3.4  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมวงจรแปลงผันแบบสามเฟส   37 

ภาพที่  3.5  การออกแบบดวยวิธีทางเดินรากและผลจําลองการทํางานของวงรอบกระแสดวย

โปรแกรม Matlab/Simulink         39 

ภาพที่  3.6  บล็อก Simulink เพื่อจําลองระบบควบคุมกระแส    39 

ภาพที่  3.7  (ก) การออกแบบดวยวิธีทางเดินราก       40 

                (ข) ผลสนองทางความถี่ของระบบควบคมุแรงดัน 

ภาพที่  3.8  บล็อก Simulink เพื่อจําลองระบบควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงคงที ่  40 

ภาพที่  3.9 ผลจําลองกระแสดานเขาวงจรแปลงผันที่วงจรกรองความถี่ต่ําผาน   42 

ภาพที่  3.10 ผลจําลองกระแสดานเขาของวงจรแปลงผันขณะเปลี่ยนโหลดแบบทันททีันใด 42 

ภาพที่  3.11 วงจรตรวจจบัรปูคลื่นแรงดันอางอิง , ,
an bn cn
V V V     44 

ภาพที่ 3.12 วงจรของชุดขับนําเกต ไอจีบีที แสดงเฉพาะ GU และ EU เทานั้น   45 

ภาพที่  3.13 วงจรของชุดตรวจจบักระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา  , ,a b ci i i    46 

ภาพที่  4.1 บล็อกไดอะแกรมควบคุมระบบคอนเวอรเตอรทีท่ดสอบ    47 

ภาพที่  4.2 บล็อกไดอะแกรมควบคุมในวงรอบกระแส     48

ภาพที่ 4.3 โครงสรางฮารดแวรทดสอบจําลองระบบ      49 

ภาพที่  4.4 บล็อกไดอะแกรมฮารดแวรทดสอบระบบ     50 

ภาพที่  4.5 ผลตอบสนองแรงดัน anv และกระแส ai ชวงเปลี่ยนแปลงคาคําสั่งดีซบีัสจาก 

650 700 750  โวลต        51 

ภาพที่  4.6 ภาพขยายรูปที่ 4.4  ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยู ตัวแรงดันดีซี  ชวง

เปลี่ยนแปลงคาคําสั่งจาก 650 700  โวลต         51 

ภาพที่  4.7 แรงดัน anv และกระแส ai ชวงเปลี่ยนแปลงภาระ 50% 100%    52 

ภาพที่  4.8 กระแส , ,a b ci i i ชวงเปลี่ยนแปลงภาระ 50% 100%     52 

ภาพที่  4.9 ภาพขยายแรงดัน anv และกระแส ai ในสภาวะอยูตัว    53 

ภาพที่  4.10 ภาพวงจรคอนเวอรเตอร 2 โมดูลที่ใชในการทดลองงานวิจัย    54 



 ฌ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                       หนา 

ภาพที่  4.11 บล็อกไดอะแกรม Matlab/Simulink ที่ใชควบคุมวงจรคอนเวอรเตอร  55 

ภาพที่  4.12 ผลการทดลองแบบวงเปดของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 1 โมดูล  55 

ภาพที่  4.13  ผลการทดลองควบคุมระดับแรงดันที่ของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 1 โมดูล 56 

ภาพที่  4.14  ผลการทดลองการขนานของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 2 โมดูล แบบดรูป 56 

ภาพที่  4.15  ผลการทดลองการขนานของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 2 โมดูลโดยเปลี่ยนระดบั

แรงดันอางอิง           57 



1 
 

บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา  

ในปจจบุันปญหามลพิษจากรถยนตที่ใชนํ้ามันและกาซธรรมชาติมีมากขึ้นในเมืองใหญ เชน

กรุงเทพมหานครและนครเชียงใหม ประกอบกบัราคาเชื้อเพลิงทีร่าคาแพงขึ้นและลดนอยลงในอนาคต 

ดังนั้นรถไฟฟาจงึเปนทางเลอืกใหมของการเดินทาง รถไฟฟาจะมรีะบบขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา 

อินเวอรเตอรและอปุกรณกกัเกบ็พลังงานไฟฟาเชนแบตเตอรี่และอลัตราคาปาซิเตอร  ดวยขอดีของ

รถไฟฟาที่ไมมมีลพิษจากทอไอเสีย ประสทิธิภาพสูงและคาใชจายในการใชงานถูกกวารถยนตแบบใช

เชื้อเพลิงดังในตารางที่ 1 แตขอดอยของการใชรถไฟฟาคือ 

 1. ราคาของแบตเตอรี่ที่ยังมีราคาแพงอยูแตมีแนวโนมลดลง 

 2. ระยะเวลาของการอัดประจุแบตเตอรี่มเีวลานาน  

 3. สถานีอัดประจุแบตเตอรีส่ําหรับรถไฟฟายังมีจํานวนนอยอยูมาก 

ตารางที่ 1.1  number of mobility of power supply in Germany and Thailand [1997] 

 Germany Thailand 

Number of passenger vehicles 46,000,000 3,560,000 

Average daily driving range 37 km/day  40 km/day 

Average driving distance/year 13,500 km/year  14,200 km/year 

Distance driven on trips below 50 km  63   %  

Electricity consumption  600 TWh  135 TWh 

Electricity costs for end user (2008) 9 Bath 3 Bath 
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Cost for gasoline (2008) 63 Bath 30 Bath 

Total electrical power consumption   

Additional electrical consumption if 

all car drive on electricity (18 

kWh/100 km) 

600 TWh 289 TWh 

Fuel costs per 100 km-gasoline 440 Bath 189 Bath 

Fuel costs per 100 km-electricity 162 Bath 90 Bath 

 

อยางไรก็ตามหนวยงานการไฟฟานครหลวงไดรเิริม่โครงสรางพื้นฐานเกี่ยวกบัสถานีอัดประจุแบตเตอรี่

โดยไดนําเขาและติดตั้งสถานปีระจุแบตเตอรีส่ําหรับรถไฟฟาที่สํานักงานใหญชิดลมดังในรูปที ่1  ซึ่ง

เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบเร็ว (Quick Charge)  แสดงในรปูที่ 1 มีราคาคอนขางแพง (ประมาณ 

1,000,000 บาท) 

   

 

รูปที่ 1.1 สถานีอัดประจุแบตเตอรี่ของการไฟฟานครหลวง 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบอัดประจุแบตเตอรี่ตามเอกสารอางอิง [1] สามารถสรปุคุณสมบัติของ

ระบบอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็วสําหรบัรถไฟฟาคือ  

1. ตองสามารถจายกระแสไฟฟาไดสูง ดังนั้นระบบแปลงผันกําลังไฟฟาจึงตองเปนแบบสามเฟส 

2. คาตัวประกอบกําลังของระบบคอนเวอรเตอรตองใกลเคียงหนึ่ง 

3. ประสทิธิภาพของระบบตองสูง ดังนั้นการใชอุปกรณสวิตซที่ความถ่ีสูงจึงมีความเหมาะสม 

4. วงจรแปลงผันตองมีความสามารถสงถายกําลังไฟฟาไดสองทิศทาง (Bidirectional Power Flow) 

เนื่องจากในอนาคตความฉลาดของระบบไฟฟา (Smart Grid) ทําใหตองมีการจัดการพลงังานไฟฟาที่

พิจารณาจากราคาและชวงเวลาในการจายหรือรับไฟฟาจากสถานีประจุแบตเตอรี่     

1.2  วัตถุประสงค 

 1.2.1 ศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมเอซีทูดซีีคอนเวอรเตอรแบบสามเฟสที่ใหคาตัว

ประกอบกําลังใกลเคียงหนึง่ 

          1.2.2 ศึกษาและออกแบบวงจรฟลูบริดจดีซทีูดีซีคอนเวอรเตอรทีม่ีการควบคมุดวย

ไมโครคอนโทรลเลอร 

          1.2.3 ออกแบบระบบประจุแบตเตอรี่ดวยระบบวงจรแปลงผันที่สามารถตั้งคากระแสและ

แรงดันได 

 1.2.4 วิเคราะหและคํานวณคาใชจายกรณีใชงานเปนสถานีอดัประจุแบตเตอรีส่ําหรับ

รถไฟฟา 

1.3      ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสรางเอซทีูดีซีคอนเวอรเตอรสามเฟสแบบฟลบูริดจดวยการควบคุม

แรงดันคงที่ดวยตัวควบคุมแบบพีไอพิกัดแรงดันเอาพุต 600 โวลต 20 kW 

1.3.2 ออกแบบและสรางฟลบูริดจดีซีทูดซีีคอนเวอรเตอรเพือ่ประจุแบตเตอรี่ดวยอลักอริทึม

แรงดันและกระแสคงทีส่ามารถประจุแบตเตอรี่ใหเต็มภายในระยะเวลา 30 นาที 
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1.3.3 ใชไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคุมการประจุแบตเตอรี่และแสดงผลสถานะการ

ประจุแบตเตอรีผ่านทางหนาจอแอลซีดี  

 1.3.4 เก็บผลการใชงานเครือ่งประจุแบตเตอรีก่ับรถไฟฟาตนแบบในเรื่องของระยะเวลาใน

การประจุแบตเตอรี่ คาตัวประกอบกําลังและประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอร 

1.3.5 เก็บผลการทดลองใชงานและความคุมทุนในการใชงานรถไฟฟาขนาดเล็ก 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 

 1.4.1 สนับสนุนการใชรถไฟฟาเพื่อลดมลพิษในอากาศ และสงเสริมการใชวงจรที่ใหคาตัวประกอบกําลงั

ใกลเคียงหนึ่ง 

 1.4.2 เผยแพรความรูใหกบับุคคลทั่วไปและหนวยงานทีส่นใจเกี่ยวกบัการวจิัยดานสถานีอัดประจุ

แบตเตอรีล่เิทียมไอออนแบบเร็วที่ใหคาตัวประกอบกําลงัสงูไปใชงาน 

 1.4.3 เผยแผความรูในลักษณะบทความวิชาการระดบัชาติหรือนานาชาติอยางนอย 1 บทความ  

 1.4.4 พัฒนาใหเปนสินคาทางพาณิชยใหกับบริษทัเอกชนและหนวยงานรัฐวสิาหกจิทีส่ามารถประยุกต

นําไปใชงานไดในลักษณะของสถานีใหบรกิารอัดประจุแบตเตอรี ่
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 

    วงจรแปลงผันตองมีความสามารถสงถายกําลงัไฟฟาไดสองทิศทาง (Bidirectional Power 

Flow) เนื่องจากในอนาคตความฉลาดของระบบไฟฟา (Smart Grid) ทําใหตองมีการจัดการพลังงาน

ไฟฟาที่พิจารณาจากราคาและชวงเวลาในการจายหรือรบัไฟฟาจากสถานีประจุแบตเตอรี่      

 จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของระบบประจุแบตเตอรี่แบบ

เร็วที่มีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ดงัในรูปที่ 2 โดยจะมีวงจรเอซทีูดีซีคอนเวอรเตอรแบบฟลู

บริดจเปนวงจรสวนหนาทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับสามเฟสเปนไฟฟากระแสตรงทีส่ามารถสง

ถายกําลังไฟฟาไดสองทิศทาง วงจรสวนที่สองเปนวงจรดีซีทูดซีีคอนเวอรเตอรแบบฟลบูริดจที่ทํา

หนาที่ลดระดบัแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเหมาะสมสําหรบัการอัดประจุแบตเตอรี่ และอัลกอรทิึมอัด

ประจุแบตเตอรีจ่ะทําหนาที่ควบคุมแรงดันและกระแสแบบวงปดโดยปรับความกวางของพลัส (PWM) 

ดวยตัวควบคุมแบบพีไอ   

10 / 20kV kV380V

600DC Bus V

30

15

Per vehicle

kWh storage

kW power

Bidirectional

AC toDC converter

30 min

DC toDC converter

with Quick Charge controller



 

ภาพที่ 2.0 บลอ็กไดอะแกรมของระบบอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็ว 
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2.1 การทบทวนวรรณกรรม 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ในงานวิจัยเครื่องแปลงผันไฟฟา

กระแสสลบัเปนไฟฟากระแสตรงในระบบสามเฟส สําหรบัประจุแบตเตอรีร่ถไฟฟา มีดงัตอไปนี ้

 2.1.1 Wang Xu, Huaung Kaizheng, Yen Shijie, Xu Bin [1] 

  ศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบเทคนิคการมอดูเลตตามความกวางพัลส(PWM) ใน

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงสามเฟสแบบ Sine Pulse Width Modulation 

(SPWM) และแบบ Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) การควบคุมใชหลักการ

ควบคุมแรงดันในแกน DQ Frame ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใชเทคนิคการมอดูเลตตามความกวางพัลส 

(PWM) สําหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงสามเฟสแบบ  Space 

Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) ใหอัตราของแรงดันดานออกไดมากกวาแบบ Sine 

Pulse Width Modulation (SPWM) 15 เปอรเซ็นต 

 

  ภาพที่  2.1  บล็อกไดอะแกรมที่ใชในการจําลองในงานวิจัยของ Wang Xu 
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 2.1.2 เจษฎา เจริญเกียรติตรัย [2] 

  ศึกษาและออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงสามเฟสแบบ 

SVPWM ที่ใชตัวเก็บประจุขนาดเล็กอยูในสวนของการเชื่อมตอแรงดันไฟฟากระแสตรงกับโหลด โดย

ใชเทคนิคของการกําจัดผลของสิ่งรบกวน ที่มีผลตอขนาดของตัวเก็บประจุ ดวยวิธีการชดเชยแบบ

ปอนไปขางหนาไวหลังตัวควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อลดขนาดของตัวเก็บประจุ  ระบบ

ตนแบบถูกออกแบบใหทํางานที่ แรงดันดานเขา 3 เฟส 3 สาย 380 โวลต 50 เฮิรตซ แรงดันไฟฟา

กระแสตรงดานออก 600 โวลต โหลดความตานทานขนาดพิกัดสูงสุด 5.1 กิโลวัตต 

 

ภาพที่  2.2  ผลตอบสนองของแรงดันดานออกขณะที่ภาระเปลี่ยนแปลง [2] 
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 2.1.3 Lechat Sanjuan [3] 

  ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมแรงดันขาออกที่ ไดจากวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสสลับสามเฟสขนาด 230 โวลต เปนไฟฟากระแสตรงขนาด 700 โวลต โดย เทคนิคควบคุม

แรงดันแบบแกนอางอิงซิงโครนัส (dq) ดวยการเชื่อมตอสัญญาณจากแบบจําลองตัวควบคุมโดย

โปรแกรม Matlab/Simulink ผานบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล dSPACE  

 

 

ภาพที่  2.3  บล็อกไดอะแกรมที่ใชในการจําลองในงานวิจัยของ Lechat Sanjua 

 



9 
 

 

 

ภาพที่  2.4  เปรียบเทียบแรงดันกบักระแสและแรงดันที่บสัไฟฟากระแสตรง [3] 

2.2 โครงสรางวงจรแปลงผันกาํลังไฟฟากระแสลับเปนไฟฟากระแสตรง  

การแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง แบบควบคุมตอไปนี้ จะอธิบาย ให

เห็นโครงสรางบางอยางวงจรเรียงกระแสสามเฟส ซึ่งสามารถอธิบายถึงโครงสรางที่มีผลเกี่ยวกับ ฮาร

มอนิกสูงและคาตัวประกอบกําลังไฟฟาต่ําทําใหเกิดปญหาในระบบจําหนายไฟฟา ซึ่งแสดงแบบ

โครงสรางตาง ๆ ดังรูปที่  2.5 

แบบที่ A )  นําเสนอวิธีการแกปญหาการแปลงผันแบบเรียบงาย ซึ่งมีขอเสียหลักคือที่ความถี่ตํ่า

จะทําใหเกิดความผิดเพี้ยน ของกระแสในสายสง 

แบบที่ B  )  นําเสนอการแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางแบบตนทุนต่ํา สามารถแปลง

ผันไฟฟากระแสสลบัเปนไฟฟากระแสตรง และไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระสลบั ซึ่งมีขอเสียคือ ไม

สามารถควบคุมกระแสดานอินพุต แรงดันดานออก และคาตัวประกอบกําลังไฟฟาได 

แบบที่ C )  นําเสนอวิธีการแกปญหา ความผิดเพี้ยนของกระแส คาตัวประกอบกําลังไฟฟา

และกระแสใกลเคียงรปูคลื่นไซน แตมีขอเสียคือ ไมสามารถควบคุมแรงดันทางดานออกได 

แบบที่ D )  นําเสนอวิธีการแกปญหา การควบคุมแรงดันทางดานออก ความผิดเพี้ยนของ

กระแส  และคาตัวประกอบกําลังไฟฟา  
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แบบที่ E )  มีการจัดโครงสรางที่นิยมมากที่สุด  โครงสรางมีความไดเปรียบของการใช  ตนทุน

ต่ํา โมดูล  สามเฟสที่มีความสามารถแบบสองทิศทางการไหลของพลังงาน และสามารถใหคาตัว

ประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของโครงสรางของวงจรเรียงกระแส 

 
คุณสมบัต ิ

  ควบคุมปริมาณ คาความผิดเพี้ยน ตัวประกอบ การไหลของ   

โครงสราง แรงดัน ดีซ ี ของ กําลังไฟฟา กําลังไฟฟา หมายเหต ุ

  เอาทพุต 
กระแสในสายสง

ต่ํา 
  

แบบ

สองทิศทาง 
  

A � × � × - 

B × × × � - 

C � � � × UPF 

D � � � × UPF 

E � � � � UPF 

 

au

bu

cu

ai

ci
bi

xL

xL

xL C L
O
A
D

DCV




  

au

bu

cu

ai

ci
bi

xL

xL

xL C L
O
A
D

DCV




 

 ( A )                             ( B ) 
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au

bu

cu

ai

ci
bi

xL

xL

xL C L
O
A
D

DCV




     

au

bu

cu

ai

ci
bi

xL

xL

xL L
O
A
D

C

C

 

      ( C )                        ( D ) 

au

bu

cu

ai

ci
bi

xL

xL

xL L
O
A
D

C

 

( E ) 

รูปที่  2.5 โครงสรางของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 

 

L

L
O
A
D

C

LUa R
ai

LUb R
bi

LUc R
ci

Virtual AC machine

Rectifier
DCi

DCV





DC

LOAD
i

LjL i

U

LRi
Li

S converterU U

 

ภาพที่  2.6  วงจรแปลงผันกําลงัไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 
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  

  

  

a
sa a an

b
sb b bn

c
sc c cn

di
u Ri L u

dt

di
u Ri L u

dt

di
u Ri L u

dt

   dc
a a b b c c load

du
C S i S i S i i

dt

 
 * 21

3 3

 
       a b c

a a a a b c

S S S
f S S S S S S

 
 * 21

3 3
b a c

b b b a b c

S S S
f S S S S S S

 
      

 
 * 21

3 3
c a b

c c c a b c

S S S
f S S S S S S

 
      

cos( )

2
cos( )

3

2
cos( )

3



 

 

a m

b m

c m

u E t

u E t

u E t









 แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของวงจรดังภาพที่  2.6  เมือ่ไมคดิผลของคาความเหนีย่วนําในสายสง  

L และใหระบบไฟฟาทั้ง 3 เฟสสมดลุ โดยที่แรงดันแสดงดงัสมการตอไปนี ้

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

โดยที ่ mE  คือคาสูงสุดของแรงดันทัง้ 3 เฟส สมการของวงจรแปลงผันในระบบสามเฟส  แสดงได

ดังตอไปนี ้

   (2.4)  

    (2.5) 

    (2.6) 

(2.7)  

 

โดยที่ C mE C  คือ ตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันฯ และ , ,a b cf f f  คือ ฟงกชันของการสวิทซิ่งมีคาคง

เปนไปไดเทากับ  1
0,

3
 และ 2 / 3  ซึ่งสามารถเขียนสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี ้

(2.8) 

 (2.9) 

 (2.10) 

 

จากสมการที่ 2.1 ถึง 2.10 จึงสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 2.7 
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1

R sL

1

R sL

1

R sL
1

sC

1

3

au

as

bu

bs

cu

cs

Scu

Sbu

Sau

ai

af

bi

bf

ci

cf

dcu

LOADi

 

ภาพที่  2.7  บล็อกไดอะแกรมคอนเวอรเตอร 

2.4 การแปลงแกน 

 ในทางวิศวกรรมไฟฟาที่อลัฟาเบตา  ,   เปลี่ยนแปลง (ที่เรียกวาการเปลีย่นแปลงคลารก)   เปน

คณิตศาสตรการเปลี่ยนแปลงที่ใชในการลดความซับซอนของการวิเคราะหวงจรสามเฟส               การ

เปลี่ยนแปลงปริมาณไฟฟาจากแกนสามเฟส  abc เปนปริมาณไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงนิ่ง  ,   ซึ่ง

มีพื้นฐานมาจากการแปลงของคลารก โดยที่   จะตั้งฉากกัน   และมีเฟสลาหลัง      การแปลง

ปริมาณทางไฟฟาสามเฟส  abc เปนปริมาณบนแกนอางอิงนิ่ง   สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 

(2.11) 
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cos sin

sin cos

d

q

  

  

     
          

cos sin

sin cos

d

q

  

  

     
     

     

2 1 1

3 3 3

1 1
0

3 3

a

b

c





                    

             (2.11) 

การแปลงแบบผกผันในกรณีน้ีคือ 

1 0

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

c





 
 

   
                

    

             (2.12) 

 

 ในทางคณิตศาสตรการเปลี่ยนแปลง  Dicect quadrature ของระบบสามเฟส เพื่อที่จะลดความ

ซับซอนของการวิเคราะหวงจรสามเฟส การเปลีย่นแปลงปรมิาณไฟฟาจากแกนสามเฟส  abc เปนปริมาณ

ไฟฟาสองเฟสบนแกนหมุน  dq  ซึ่งมีพื้นฐานมาจากการแปลงของคลารก สามารถพิจารณาไดจาก

สมการดังนี้ 

   

cos( ) sin( )

2 2
cos( ) sin( )

3 3

2 2
cos( ) sin( )

3 3

a
d

b
q

c

 

 
 

 
 

 
 

  
                 

   
 

                   (2.13) 

 การแปลงแกนระหวาง   และ  dq   พิจารณาที่ระบบไฟฟากําลังสามเฟส แบบสมดุล 

ดังนั้นจึงแสดงแผนภาพเวกเตอรความสัมพันธระหวางแกนอางอิง และ dq  โดยการแปลง

เปน dq  เมื่อ  คือมุมหมุนของการแปลง dq ซึ่งมีคาเทากับ t  

(2.14) 

      (2.15) 

 

เมื่อแปลงจากสมการที่ (2.1) ถึง (2.3) ใหอยูในแนวแกนอางอิงนิ่งตั้งฉาก จะได 
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s s n

s s n

di
v Ri L v

dt

di
v Ri L v

dt


  


  

  

  

 3

2
dc

load

du
C S i S i i

dt
     

3

2
s s

conv

dc

v i
I

V
 

 3

2
dc con s s s s sV I P v i v i      

 

(2.16) 

(2.17) 

 (2.18) 

 

ดังนั้น สมมุติวงจรแปลงผันทาํงานเปนอุดมคติ ไมมีการสูญเสียจากการสวิทช และคาสูญเสียจากความ

รอนของตัวตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํากําลังไฟฟาดานอินพุตจะมีคาเทากับกําลังไฟฟาทางดาน

เอาทพุท โดยควบคุมใหวงจรแปลงผันมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง แสดงจาก 

 

(2.19) 

ดังนั้น กระแสคําสั่งวงจรแปลงผันไฟฟาแสดงไดจาก 

 

(2.20) 

2.5 เฟสล็อกลูป (Phase Locked Loop) 

  PLL เปนระบบควบคุมความถี่ โดยใชวิธีการเปรียบเทียบเฟส (Phase) ของความถี่ทางดาน

เอาทพุตกับเฟสของความถี่อางอิง (Reference Frequency) ถูกปอนเขาทางดานอินพุตของระบบ 

 2.5.1 สวนประกอบของเฟสล็อกลูป (PLL) 

Phase
Detecter

( )tu
Low Pass

Filter

Voltage
Control
Oscillator

ou Output Frequency

;o of 

Input Frequency

;i if 

ภาพที่ 2.8  แผนผังของเฟสล็อกลูปเบื้องตน 
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0

1
( ) ( )  

T

ou u t u t dt
T

 

o f of K u

( ) ( )   i ou t K K    

 จากแผนผังของเฟสล็อกลูปเบื้องตน จะประกอบดวย 3 สวนใหญ ๆ คือ 

  1)  ภาคตรวจจั บ เฟสหรื อตั วเปรี ยบเที ยบสัญญ าณ  (Phase Detector หรื อ 

Comparator) มีหนาที่เปรียบเทียบความแตกตางของเฟสระหวาง i  และ o ใหกําเนิด 

   แรงดันคลาดเคลื่อน (Error Voltage)  ;  u  ออกมาทางเอาตพุต 

(2.21) 

 

 2)  ภาคกรองความถี่ต่ําผานหรือภาคกรองความถี่ลูป (Low – Pass Filter หรือ 

Loop - Filter) มีหนาที่กําจัดสวนประกอบทางไฟสลับที่ปะปนมากับแรงดัน

ผิดพลาด และปลอยให สวนประกอบทางไฟตรงของแรงดันคลาดเคลื่อน ผานไป

ยังเอาทพุต 

(2.22)   

 

   3) ภาคกําเนิดสัญญาณควบคุมดวยแรงดัน (Voltage Controlled Oscillator, 

VCO)   ความถี่ of  ของ VCO จะเปลี่ยนไปตามแรงดัน; ou ทางเอาทพุต ดังนั้นเมื่อ ou

   เปลี่ยนไปก็จะมีผลทําให of  และ o  เปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

          (2.23)  

 ในระบบเฟสล็อกลูปขนาดของแรงดันคลาดเคลื่อนที่ไดจากภาคตรวจจับเฟสจะแปรผันเปน

สัดสวนโดยตรงกับผลตางของ i of f  และ i o    

 แรงดันคลาดเคลื่อนนี้จะไปควบคุมใหการเปลี่ยนแปลงของ of  ของ VCO เปนทิศทางที่ทําให 

ผลตางของความถี่ i of f  มีขนาดลดลง นั้นคือ of   จะมีคาเขาใกล if  มากข้ึน เรียกวาภาวะของลูป  

(Loop) ใน ขณะที่  VCO  เริ่มเปลี่ยน ความถี่ of  วา “สภาวะแคปเตอร (Capture State)” เมื่อ of มี

คาเทากับ if  การเปลี่ยนแปลงของ of  ก็สิ้นสุดลง เรียกภาวะน้ีวา “เฟสล็อก (Phase Locked)” 
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2.5.2 ภาวะของเฟสล็อกลูป  

  โดยทั่วไป การทํางานของเฟสล็อกลูปสามารถแบงได 3 ภาวะ คือ  

1) ภาวะทํางานเปนอิสระ (Free – Running) ; ความถี่ของ VCO ถูกกําหนดจาก

โครงสรางของ VCO เอง 

2) ภาวะแคปเตอร (Capture) ; ความถี่ of  ของ VCO กําลังวิ่งเขาหาความถี่อินพุต; 

if  
3) ภาวะเฟสล็อก (Phase Locked) ; ความถี่ of ของ VCO เทากับความถี่อินพุต; 

if  

 

 สําหรับลกัษณะสมบตัิทางไดนามิกสของถูกกําหนดโดยคุณสมบัติของตัวกรองความถ่ีลูป ซึ่งเปน

วงจรกรองความถี่ต่ําผาน ในขณะที่เฟสล็อกลูปอยูในภาวะเฟสล็อก ความเร็วในการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของความถี่อินพุต; if  ของเฟสล็อกลูปจะถูกจํากัดโดยตัวกรองความถี่ลูป 

 

 

2.5.3 ฟงกชั่นโอนยายของเฟสล็อกลปู 

 

 fK s

loop filter
 fu s

VCO

mE
   s i s  o s



 Eu s
VK i s  i s

Phase Detecter

 

ภาพที่  2.9  บล็อกไดอะแกรมระบบเฟสล็อกลูปเบื้องตน 

 เนื่องจาก ตัวกรองความถี่ลูป  เปนวงจรกรองความถี่ต่ํ าผาน ซึ่ งมีความถี่ตัด (Cutoff  

Frequency) ต่ํากวาสวนประกอบทางไฟสลับของแรงดันคลาดเคลื่อนจากภาคตรวจจับเฟสมาก ๆ ทําให

สวน ประกอบทางไฟสลับ ไมสามารถสงผานลูปได ดังนั้น  Eu s  ที่ปรากฏในแผนผัง จึงหมายถึง 

แรงดัน คลาดเคลื่อนไมมีสวนประกอบ ทางไฟสลับ 
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 จาก VCO สามารถหาความสัมพันธระหวาง ( )o s  และ ( )fu s  ไดดังนี้ 

       (2.24) 

 เนื่องจาก     (2.25) 

 แทนคา (2.25) ใน (2.24) จะได 

       (2.26) 

 

 ฟงกชั่นโอนยาย; ( )T s  ของเฟสล็อกลูปซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง ( )i s และ ( )o s

สามารถหาไดแผนผังของระบบ PLL เบื้องตน 

       (2.27) 

2.5.4 ตัวกรองความถี่ต่ําผานแบบพาสซีฟ 

 

R

C ( )fu s( )Eu s

 
 

ภาพที่ 2.10  วงจรกรองความถี่ชนิด A  

 

 จากวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบพาสซีฟมีฟงกช่ันโอนยาย 

       (2.28) 

 

  คาเวลาคงที่ (Time Constant) ;   หาไดจาก 

      (2.29) 

 ความถี่ตัด ; A  
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 เมื่อแทน ( )AF s จาก (6) ลงใน (5) จะไดฟงกชั่นโอนยายของ PLL ดังนี้ 

      (2.31) 

  

 เมื่อแทน ( )AF s จาก (6) ลงใน (5) จะไดฟงกชั่นโอนยายของ PLL ดังนี้ 

      (2.32) 

 

 จากสมการ (9) เปนระบบอันดับที่สอง ( 2nd - Order System)  ซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบมาตรฐาน

ดังนี้ 

      (2.33) 

 

 ความถี่ธรรมชาติของระบบ (System Natural Frequency (Swing)) ; n  

      (2.34) 

 

 ปจจัยหนวง (Damping Factor) ;    

      (2.35) 
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2.5.5 การใชเฟสล็อกลปูในระบบสามเฟส 

 การใช PLL ควบคุมควบถี่ในระบบสามเฟส จะใชวิธีการเปรยีบเทียบเฟสของความถี่ทางดาน

เอาทพุตกบัเฟสของความถี่อางอิงถูกปอนเขาทางดานอินพุตของระบบ มีความสมัพันธระหวาง การ

เปลี่ยนแกน abc ในระบบสามเฟส เปนแกนหมุน   (dq Frame) โดยใชองคประกอบของ q  และ d 

ในกรอบอางองิซิงโครนัสที่คลายกบัคาจริง และองคประกอบทางจินตภาพ ของคาสูงสุดของแรงดัน

ของเฟส (Va)  
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ภาพที่  2.11  เปรียบเทียบเฟสล็อกลูปกลับแรงดันดานเขา 

2.6  รูปแบบระบบควบคุม 

 2.6.1 ระบบควบคุมแบบวงรอบเปด (Open Loop Control)   

  การควบคุมแบบวงรอบเปด ตัวควบคุม (Controller) จะสงสัญญาณปอน (Input) 

ใหกับสิ่งที่ตองการควบคุม (Plant) ตามคําสั่งหรือสัญญาณอางอิง (Command ) ที่รับมา โดยที่ตัว

ควบคุมจะอนุมานวาเมื่อสิ่งที่ตองการควบคุมไดรับสัญญาณปอนแลวนั้น ก็จะผลิตเอาทพุตหรือ

ผลตอบสนอง ใหไดตามที่คาดหมายไดโดยไมตองทําการตรวจสอบสัญญาณเอาทพุตจริง วาเปนไป

ตามคําสั่งหรือไม 



21 
 

 

ภาพที่ 2.12  ระบบควบคมุแบบวงรอบเปด 

 2.6.2  ระบบควบคุมแบบวงรอบปด (Closed Loop Control) 

  การควบคุมแบบวงรอบปด ตัวควบคุมจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณอางอิงหรือคําสั่ง 

(Reference) กับสัญญาณเอาทพุตหรือผลตอบสนอง (Response) ที่ปอนกลับมาโดยตัวตรวจจับ 

(Sensor) แลวนําไปสรางสัญญาณปอนหรืออินพุต ใหกับสิ่งที่ตองการควบคุม เพื่อที่จะใหผลิต

เอาทพุตหรือผลตอบสนองใหเปนไปตามสัญญาณอางอิงที่ตองการ 

 

ภาพที่ 2.13  ระบบควบคมุแบบวงรอบปด 

  ระบบควบคุมแบบวงจรรอบปดอาจเรียกไดอีกอยางหนึ่งวา ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 

(Feedback Control System) ตามรูปที่ 2.13 ระบบนี้เปนระบบควบคุมที่พยายามรักษาเอาทพุตให

ไดตามตองการ โดยการนําเอาสัญญาณเอาทพุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอางอิงที่ตองการ แลวนํา

คาความแตกตางไปใชในการควบคุมสัญญาณปอนใหกับสิ่งที่ตองการควบคุม 
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ภาพที่  2.14  ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 

2.7 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกบัอินทริกรัล (PI Controller) 

 ตัวควบคุมพีไอ นิยมใชกันอยางกวางขวางเหมาะสําหรับระบบที่มีผลตอบสนองชั่วครูดีอยูแลว 

แตตองการที่จะลดหรือขจัดผลตางที่สถานะคงตัวเปนหลัก ในการออกแบบตัวควบคุม ระบบที่ถูก

ควบคุมจะตองเขียนรูปของระบบประมาณที่เชิงเสนกอน ฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอสามารถ

เขียนไดดังนี้ 

(2.36) 

 

เมื่อ  pk คืออัตราขยายตัวควบคุมสัดสวน , ik  คืออัตราขยายตัวควบคุมปริพันธ 

 

 PIG s
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I
GU

*
iU I

 

 

ภาพที่  2.15  ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับอินทริกรัล (PI Controller) 
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2.8  ตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกเรโซแนนซ (PR Controller) 

 ตัวควบคุมแบบเรโซแนนซสามารถสรางได 2 แบบ คือสรางดวยวิธีแบบจําลองภายในหรือใช

คุณสมบัติการแปลง ซึ่งทั้ง 2 วิธีจะอธิบายดังตอไปนี้ 

 2.8.1    แบบจําลอง 

   พื้นฐานของแบบจําลองจะเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณอางอิงและสัณญาณรบกวนถูกรวมเขา

ในระบบควบคุมปอนกลับเพื่อคุณสมบัติในการติดตามสัญญาณอางอิง และขจัดสัญญาณรบกวน ใน

กรณีเปาหมายคือการติดตามสัญญาณที่ดี และขจัดสัญญาณรายคาบ ซึ่งประกอบดวยสัญญาณไซน

หลายความถี่ (ฮารมอนิกส) ข้ันตอนในการออกแบบตัวควบคุมจะมีคาของโพล จํานวน 2 ตัว บนแกน

จินตภาพที่ความถี่ฮารมอนิกส เพื่อติดตาม/และหรือขจัดสัญญาณตามจริง   การแปลงลาปลาซของ

สัญญาณไซน เชน แรงดันกริดหรือการรบกวนของวงรอบกระแส ดังสมการที่ ( 2.37) 

 (2.37) 

 

 ฟงกชั่นถายโอนในสมการที ่ (2.37) ถูกแสดงใหเห็นตามความสามารถของตัวควบคุมแบบ  เร

โซแนนซทีป่รบัแตงความถี่พื้นฐาน มีผลทําใหมีคาความผิดพลาดเปนศูนย 

 พิจารณาบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ (2.16)  กระแสที่เปนสัญญาณรบกวนหาไดจาก 

(2.38) 

เมื่อ            

(2.39) 

*i
 DG s  FG s

i

e

*v
 CG s

 

ภาพที่  2.16  วงรอบกระแสของอินเวอรเตอร 
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 จากรปูที่ 2.16 วงรอบกระแสของอินเวอรเตอร ( )cG s เปนฟงกชั่นถายโอนตัวควบคุม ( )dG s เปน

ฟงกชั่นถายโอนของสัญญาณ PWM และสุดทาย ( )fG s แทนตัวกรองความถี่ตํ่าผานและกริด
 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

 

เมื่อ L และ R คือตัวเหนี่ยวนําและตัวตานทานของกริดและตัวกรอง ตัวแปรT แทนคาเวลา

สุม Pk  และ Ik คืออัตราขยายแบบสัดสวนและอัตราขยายแบบเรโซแนนซ Pk จะถูกปรับแตงคาเพื่อให

ระบบ รวมมีอัตราหนวงเทากับ 0.707 คา Ik ที่สูงจะถูกใชเพื่อใหสามารถลดทอนคาความผิดพลาดใน

กรณีความถี่ของกริดไมเปลี่ยนแปลงอยางไรก็ตามคา Ik ที่สูงอาจทําใหเกิดคาพุงเกินคา Ik ที่เหมาะสม   

จะใชเมื่อความถ่ีของกริดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาแคบ 1%  จะไดสมการ 

(2.43) 

เมื่อ แทน s j  

 2.6.2    การเทียบเคียงตัวควบคุมแบบ PI ใน dq Frame และตัวควบคุมแบบ PR 

ใน Frame 

   การอธิบายข้ันตอนเริม่จาก การแปลงตัวควบคมุในแกนซงิโครนสัไปสูแกนอางอิงนิง่ 

( Frame) ( ) ( )dqG s G s การแปลงผกผันเมตริกซ ขนาน 2 2x  

 (2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

 กําหนด ( ) /dq IG s k s และ ( ) / (1 ( / )) dq I CG s k s   
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ตัวควบคุมเทียบเคียงในแกนอางองินิ่งสําหรับการชดเชยในปอนกลบั Positive sequence    ที่

คาสามารถแสดงไดในสมการ 

 

 (2.47) 

 

 

 

(2.48) 

 

 เชนเดียวกันกับคาผิดพลาดใน Negative sequence อธิบายไดตามสมการ 

 

(2.49) 

 

 

(2.50) 

 

 

เปรียบเทียบสมการที ่(2.47, 2.48) กับสมการที่ (2.49, 2.50) พิจารณาจากเทอมระบุ

เอกลักษณ diagonal ของ ( )G s และ ( )G s และเทอม Non diagonal จะมเีครื่องหมายตรงกัน

ขาม ซึ่งสมการระหวาง Positive – sequence และNegative – sequence ในแกนอางอิงซงิโครนสั 

 เมื่อรวม 2 สมการเขาดวยกันผลรวมของสมการชดเชยจะไดสมการ 
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(2.51) 

 

 

(2.52) 

 

 

รูปที ่2.17  แผนภาพโบเดของตัวควบคุมพีอาร 

  ตั วค วบ คุ มพี อ าร ใน แบ บ   Positive – sequence แล ะNegative – sequence 

แผนภาพ   โบเดของสมการที่ (2.51) แสดงในรูปที่ (2.17) เมื่อคาความผิดพลาดถูกขจัดดวยคาสูงสุด

ของจุด     เรโซแนนซความถี่บวก และความถี่ลบ   

2.9  การดอินเตอรเฟส (DS1104) 

 การดอินเตอรเฟสทําหนาที่ เชื่อมตอแบบจําลองการทํางานระบบควบคุมดวยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink กับกระบวนการจรงิโดยผาน blocksets และสามารถปรับเปลี่ยนคาพารามเิตอร 

ตาง ๆที่ออกแบบดวยเวลาจริง การดอินเตอรเฟสประกอบดวยจํานวนชอง A/D, D/A PWM, Digital 

I/O และ Encoder  ซึ่งใชสําหรับระบบควบคุม เชน การควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบ

เวกเตอร (AC motor Vector control)  การควบคุมหัวอานฮารดดิสก การควบคุมแขนกล การ
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ควบคุมกระบวนการแบบไมเชิงเสนที่ซับซอน เปนตน คุณลักษณะของการดอินเตอรเฟส DS1104             

มีดังตอไปนี้    

 เปนการดอินเตอรเฟสสําหรับควบคุมแบบเวลาจริง (Real time) ผานสล็อต PCI 32 บิต 

ในคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC/AT) ใชโพรเซสเซอรหลัก PPC603e 250 MHz และตัว

ประมวลผลเชิงดิจิตอลรอง (Slave Digital Signal Processor) เบอร TMS320F240 

 ชองสัญญาณ A/D 8 ชองความละเอียด 12และ16 บิต แรงดันอินพุต 10V 

 ชองสัญญาณ D/A 8 ชองความละเอียด 16 บิต บิต แรงดันเอาตพุต 10V 

 สัญญาณ PWM 10 ชอง แบบอิสระจาก DSP TMS320F240 

 ดิจิตอล I/O จํานวน 20 ชอง แบบขนาน  

 ชองสัญญาณสําหรับเอนโคดเดอรจํานวน 2 ชอง 

 ชองสัญญาณอินเตอรเฟสแบบอนุกรม RS232, RS485 

 อินเตอรรัพทฮารดแวรและซอฟแวร 

 แผงเชื่อมตอสัญญาณ (Panel) สําหรับควบคุมกระบวนการ 

 Microtec C Compiler 

 ซอฟแวรจัดการระบบฮารดแวร (Experiment and platform manager for hardware 

management) 

 ไดรเวอรซอฟแวรสําหรับ MATLAB/SIMULINK และ Control Desk standard 
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รูปที่ 2.18 การดอินเตอรเฟส dSPACE รุน DS1104  

 

รูปที่ 2.19 บล็อกไดอะแกรมฮารดแวรของการดอินเตอรเฟส DS1104 
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2.9.1 ซอฟแวรสําหรับการดอินเตอรเฟส dSPACE ประกอบดวย  

1) Real-Time Library (RTLib 1104) เปน blocksets ที่ถูกติดต้ังบน Simulink 

สําหรับการใชงานเชื่อมโยง A/D, D/A PWM blockset กับโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK  คอมไพลโปรแกรมและจําลองการทํางานแบบเวลาจริง 

2) Control Desk ซึ่งเปนซอฟแวรแบบ Graphic User Interface (GUI) โดยทํา

หนาที่โหลดขอมูล สั่งเริ่ม หรือหยุดทํางาน  ปรับและแสดงคาของตัวแปรตางๆใน 

Simulink แบบเวลาจริง 

3) Control Desk ซึ่งเปนซอฟแวรแบบ Graphic User Interface (GUI) โดยมีทํา

หนาที่โหลดขอมูล สั่งเริ่ม หรือหยุดทํางาน  ปรับและแสดงคาของตัวแปรตางๆใน 

Simulink แบบเวลาจริง 

 2.9.2  การติดตั้งการดอินเตอรเฟส   

 เพื่อความรวดเร็วสําหรับการคอมไพลโปรแกรมแนะนําใหติดตั้งบนคอมพิวเตอรสวน

บุคคลที่มีตัวประมวลผลที่สูงกวา Pentium 4 สําหรับโปรแกรมปฏิบัติการใช Windows 9x หรือ 

Windows XP โปรแกรม MATLAB สล็อต PCI 32 บิต1 ชอง และชองสัญญาณแบบ USB สําหรับ 

hard-lock  

 สําหรบัขั้นตอนการติดตั้ง DS1104 กับคอมพิวเตอรใหดําเนินการตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1. ปดคอมพิวเตอรและถอดไฟเลี้ยงจากคอมพิวเตอร 

2. เปดฝาครอบคอมพิวเตอร 

3. เลือกสล็อต PCI 32 บิต ที่ตองการและถอดฝาครอบสล็อตออก 

4. เสียบการดและใสสกรูเพื่อยึดการดกับคอมพิวเตอร 

5. ปดฝาครอบคอมพิวเตอรและเสียบปลั๊กไฟเลี้ยงคอมพิวเตอร 

6. เมื่อเปดคอมพิวเตอรอีกครั้งควรจะมีการตามสภาวะปกติ ถามีปญหาไมสามารถ

บูสไดใหลองเปลี่ยนสล็อตไปใชสล็อตเนื่องจาก address อาจจะชนกับ address 

ของอุปกรณอื่น 
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 ขั้นตอนการติดตั้งซอฟแวรเริ่มตนตามขั้นตอนดังนี้คือ 

1. เพื่อใหการดอินเตอรเฟสสามารถทํางานรวมกับ MATLAB ไดดังนั้นรุน (version) 

ของโปรแกรม MATLAB ที่ ใชงานตองตรงกับ  CD version ของ dSPACE 

ยกตัวอยางเชน โดยเฉพาะอยางยิ่ ง  version ของ RTI toolboxs (ดูจาก 

dSPACE Release Matrix) แตในที่นี้ ใช Matlab version 6.5.1 

2. เสียบ Hard-lock ที่มี label ตรงกับ Key-disk ที่พอรต USB ของคอมพิวเตอร 

3. ใสแผนซีดีโปรแกรม dSPACE ไดรฟซีดีของคอมพิวเตอร 

4. ใสแผนดิสก Key-Disk ขนาด 3.5” ในไดรฟ A: 

5. เลือกที่ไดรฟซีดีและ Run ไฟล CDsetup.exe เพื่อติดต้ังโปรแกรม 

6. ทําตามคําแนะนําและคําสั่งติดตั้งโปรแกรม จนสิ้นสุดที่คําสั่งที่ใหคอมพิวเตอร

เริ่มทํางานใหมอีกครั้ง (restart) 

7. หลังจากติดตั้งโปรแกรมเสร็จเรียบรอยแลวใหนําแผน Key-Disk และแผนซีดี

โปรแกรมออก 

8. สามารถตรวจสอบการความถูกตองของการติดตั้งโปรแกรมจาก   Install 

Manager ของ dSPACE  

9.  เมื่อตรวจสอบถูกตองสามารถเริ่มใชงานการดอินเตอรเฟส dSPACE แบบเวลา

จริงไดทันที 

2.7.3  การใชงาน dSPACE blocksets ใน SIMULINK 

 เพื่อเขาใจถึงการใชงานฟงกชันตางๆของการดอินเตอรเฟส DS1104 เชน  A/D, D/A, 

PWM และ Digital I/O จะกลาวถึง SIMULINK blocksets ใน RTI1104 ดังรูปที่ 2.20  
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รูปที่  2.20  ไลบรารี่ rtilib1104 blocksets 

 Simulink สําหรบัเรียกใชงาน Blockset ตางๆ 

 Demos สําหรบัเรียกตัวอยางการใชงาน 

 Master PPC สําหรับเรียกไลบรารี่ในรูปที่  2.21 

 Slave DSP F240 สําหรับเรียกไลบรารี่ในรูปที่  2.22   

 

  รูปที่  2.21 DS1104 Master PPC Blockset 
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รูปที่  2.22  SLAVE DSP F240 Blockset 

 

2.7.3.1 Analog Input/Out Channels controls 

1) DS1104ADC_Cx และ DS1104MUX_ADC เปนบล็อกสําหรับแปลง

สัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลเมื่อรับสัญญาณอนาล็อก 10V ที่ดาน

อินพุต และที่ เอาทพุตของบล็อกจะถูกลดทอนดวยอัตรา 10 : 1  

หมายความวาสัญญาณ 10V ที่อินพุตของการดจะมีคาเทากับ 1V    

ใน SIMULINK  

2) DS1104DAC_Cx และ DS1104MUX_DACเปนบล็อกสําหรับแปลง

สัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกเมื่อรับสัญญาณดิจิตอล 1V ที่ดาน

อินพุต และที่ เอาทพุตของบล็อกจะถูกขยายดวยอัตรา 10 : 1  

หมายความวาสัญญาณ 1V ใน SIMULINKจะมีคาเทากับ 10V ที่   

เอาทพุตของการด 

2.7.3.2 Digital Input/ Output  control 

DS1104BIT_IN_Cx แ ล ะ  DS1104BIT_OUT_Cx สํ า ห รั บ รั บ แ ล ะ ส ง

สัญญาณดิจิตอลแบบ TTL จํานวน 20 บิต สามารถเปลี่ยนชองสัญญาณ

ดวยการเลือกหมายเลขชองโดยตรงที่บล็อก 
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2.7.3.3 Encoder position control 

1) DS1104ENC_SETUP บล็อกสําหรบัเลือกชองสญัญาณ (1,2) และคา

เริ่มตนของเอนโคดเดอรที่ใชงาน 

2) DS1104ENC_POS_CX บล็อกสําหรบัการกําหนดการตอสาย 

สัญญาณของเอนโคดเดอรที่ใชงาน (RS422,TTL)   

2.7.3.4 PWM control 

 DS1104 PWM สํ าหรับสรางสัญญาณ PWM อิสระจํานวน 4/6 ชอง    

ปรับความกวางของพัลสในชวง 0-1V ความถี่สวิตซ คาเริ่มตนพัลส และการ

อินเตอรรัพทของพัลส โดยความถี่ในการสวิตซอยูที่ 0.1Hz-1MH 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1  ผังการดําเนินงานวิจัย 

  

                         ระยะเวลา              

                               (เดือน) 

ขั้นตอนการวิจัย 

เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.ออกแบบวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร

เตอรและการประจุแบตเตอรี่ 
            

2. ออกแบบและสรางวงจรเอซีทูดี

ซีคอนเวอรเตอร 
            

3. สรางวงจรฟลูบริดจดีซีทูดีซีคอน

เวอรเตอร                    
            

 

4.เขียนโปรแกรมควบคุมการประจุ

แบตเตอรี่   
            

5. ทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่

และเก็บผล คาตัวประกอบกําลัง 

ประสิทธิภาพ ระยะเวลาประจุ  

            

6.นําเสนอผลงานและจัดทํา

รายงาน 
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3.2    การศึกษาจําลองการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรและออกแบบตัวควบคุม  

 

3.2.1 เอซีทูดีซีคอนเวอรเตอรสามเฟสแบบฟลูบริดจ  

 

LCL filter 

LG 

CF 

LI 

ua 

ub 

uc 

CDC 

iDC

 IACG 

UDC 

Bridge converter DC-side AC-side Grid 

uIa 

uIb 

uIc 

IG 

      
RD 

 

ภาพท่ี 3.1  วงจรเอซทีูดีซีคอนเวอรเตอรแบบฟลูบริดจสามเฟส 

วงจรในรูปที่ 3.1 มีพื้นฐานแบบวงจรบูสคอนเวอรเตอรพิจารณาจากตัวเหนี่ยวนําที่อยูดานเขาของ

วงจรดังนั้นแรงดันดานออกจะมีคาสูงกวาแรงดันสูงสุดของไฟฟากระแสสลับดานเขา

เสมอ ˆ( )DC aU u  โดยวงจรจะมีการควบคุมแรงดันดานออกคงที่ดวยตัวควบคุมแบบพีไอ  สมการ

ที่ 1 แสดงแรงดันไฟฟากระแสสลับดานเขาของวงจรแปลงผัน 

                                                        

cos( )

2
cos( )

3

4
cos( )

3

a m

b m

c m

u E t

u E t

u E t









 

  

  

                                           (3.1)  

เมื่อพจิารณาทีโ่นดเอาพุต (KCL) จะสามารถเขียนสมการกระแสดานออกไดดังสมการที ่2  

                                           DC
DCG DC

du
C i i

dt
                                              (3.2) 

โดยกระแสดานออกสามารถหาไดจากผลรวมของสถานะสวิตซคูณกับกระแสที่ไหลในแตละเฟส โดย

สถานะสวิตซคือ {1,-1}  

                                         DC a a b b c ci i S i S i S                                             (3.3)  

และเมือ่พิจารณาลปู (KVL) จะไดสมการที่ 4                                                 
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                                            G
G G I

di
u L R i u

dt
                                         (3.4) 

อยางไรก็ตามการควบควบคุมกระแสปริมาณ  ( , )d q   ตองอาศัยการแปลงแกนโดยจะตองมีเทอมแก

การเชื่อมโยง (decoupling) ตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5    

 

 
uId  

GL 

id  

Ls+R 
1 

GL 

iq 

Ls+R 
1 

uIq  

uGd 

uG q  

ภาพที่ 3.2  บล็อกไดอะแกรมของเทอมแกการเชื่อมโยง  

 

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5 สามารถเขียนสมการเมทริกซเชื่อมโยงเพื่ออธิบายความสัมพันธได

ดังสมการที่ 6  

                                           I
G

G u
dt

id
Lu                                               (3.5) 

 

                       
0

0

Gd Gd Gd Id

Gq Gq Gq Iq

u i i uLd
L

u i i uLdt





        
           

        
                       (3.6) 
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ภาพที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสของวงจรคอนเวอรเตอร 

 บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.3 แสดงระบบควบคุมกระแสวงปดดวยตัวควบคุมแบบพีไอ

และการเพิ่มเทอมแกการเชื่อมโยงในระบบควบคุมเพื่อลดคาความผิดพลาดในสภาวะอยูตัว สวนใน

รูปที่ 3.4 แสดงระบบควบคุมของวงจรแปลงผันทั้งระบบโดยมีเฟสล็อกลูปเพื่อตรวจจับมุมของ

ระบบไฟฟาสําหรับใชในการแปลงแกนในการควบคุมบนแกน d, q  และใชการมอดดูเลชัน

แบบสเปซเวกเตอรเพื่อใหฮารมอนิกสของกระแสดานเขาตํ่า ทําใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียง

หนึ่ง  

 

CD

UY 

 u

sa,sb,sc 
3 Phase 

AC to DC 
Converter 

LCL 

iA,B,C

 IACG uA,B,C

 IACG 

UDC 

D A 
D A 

D A 

 

SVPWM 

2 
3 

PLL  
UX 

 u
 I

dq 
ab

-L 

L 

ud 

 

 u
 

id 

 u
 I

iq 

 u
 I

iq
*=0 

 u
 I

UDC
*

 u
 I

id
* 

 u
 I

VDC controller 

vq

 u
 I

vd 

 u
 I

ud
* 

 u
 I

uq
* 

 u
 I

id controller 

iq controller uq 

GRID 

 

ภาพที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมวงจรแปลงผันแบบสามเฟส 
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สมการที่ 7 แสดงทรานเฟอรฟงกชันของวงรอบกระแสเมื่อออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดวยวิธี

ทางเดินรากดังในรูปที่ 8 (Kp=4.8, Ti= 8 ms ) โดยแบนดวิทดของระบบควบคุมกระแสอยูที่

ประมาณ 670    Hz และผลการจําลองของกระแสในระบบควบคุมแบบดีสครีตไดผลตอบสนองที่

รวดเร็ว     

                
3 2

( ) 1
( )

( ) ( ) ( )
G D F

I I G F D F I G I G

i s R C s
G s

u s L L C s R C L L s L L s

 
 

      
           (3.7) 

เมื่อแปลงระบบตอเนื่องเปนระบบดีสครีตโดย      1 ( )
( ) (1 )

G s
G z z

s
  

   
 

               (3.8) 
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 Gain: 4.8 
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 Damping: 0.7 
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ภาพที่ 3.5 การออกแบบดวยวิธีทางเดินรากและผลจําลองการทํางานของวงรอบกระแสดวย

โปรแกรม Matlab/Simulink 

 เมื่อไดคาตัวควบคุมแบบพีไอที่ออกแบบแลวนําคาที่ไดมาจาํลองการทาํงานในระบบ

ดีสคริตดวยโปรแกรม Simulink ดังในรูปที่ 9  

 

ภาพที่ 3.6 บล็อก Simulink เพื่อจําลองระบบควบคุมกระแส 

การออกแบบวงรอบแรงดันใชเงื่อนไขตามสมการที่ 9  เพื่อใหไดผลตอบสนองที่เหมาะสม 

                 0( ),   DC eiC T t optimal symmetry criterion                                 (3.9) 

ทรานเฟอรฟงกชันของวงรอบแรงดันแสดงดังสมการที่ 10 โดยมีคาคงที่ของระบบคือ 

et0.7,  T 4.8msDCk    
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0

( ) ( ) ( )
( 1)

s
DC

O DC I

DC ei

K e
H s H s H s

C s T s



 


                                   (3.10) 

เมื่อออกแบบวงรอบแรงดันดวยวิธีทางเดินรากในรูปที่ 10 จะไดคาตัวควบคุมแบบพีไอดังสมการที่ 

10-11 เมื่อไดคาตัวควบคุมที่ออกแบบแลวนําคาที่ไดมาจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Simulink 

ในรูปที่ 12 แสดงผลการจําลองกระแสดานเขาดวยแบบจาํลองแบบสวิตซ จะเห็นวาเมื่อใชวงกรอง

ความถี่ต่ําผานแบบ LCL กระแสสดานเขามีฮารมอนิกสต่าํ และในรูปที่ 13 แสดงผลจําลองของ

วงจรแปลงผันเมื่อมีการเปลี่ยนโหลดแบบทันทีทันใด แสดงใหเห็นวากระแสและแรงดันดานเขาเฟส

ตรงกันทําใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง  

                            
0

0.47
2 ( )

DC
P

DC et

C
K

K T 
 

 
                                        (3.11)    

                                    04 0.02I etT T                                               (3.12) 
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 Damping: 0.473 

 Overshoot (%): 18.6 

 Frequency (rad/sec): 140 

   

(ก)                                                             
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Bode Diagram
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 (ข) 

ภาพที่ 3.7 (ก) การออกแบบดวยวิธีทางเดินราก 

                      (ข) ผลสนองทางความถี่ของระบบควบคุมแรงดัน 

 

ภาพที่ 3.8 บล็อก Simulink เพื่อจําลองระบบควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงคงที่ 
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ภาพที่ 3.9 ผลจําลองกระแสดานเขาวงจรแปลงผันที่วงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
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       ภาพที่ 3.10  ผลจําลองกระแสดานเขาของวงจรแปลงผันขณะเปลี่ยนโหลดแบบทันทีทันใด 
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3.3 วงจรตรวจจับรูปคลื่นแรงดันอางอิง , ,
an bn cn
V V V  

  เนื่องจากชุดแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงในระบบสามเฟสใน

งานวิจัยนี้  ไมไดตอรับแรงดันไฟฟาระหวางสายจากระบบไฟฟาแรงต่ําปกติไดโดยตรงเนื่องจากจะทํา

ใหวงจรของภาคควบคุมเสียหาย  จึงตองทําการลดทอนแรงดันและแยกกราวดอิสระเพื่อความ

ปลอดภัยของวงจรควบคุม โดยใชวงจรตรวจจับแรงดันเฟส  , ,
an bn cn
V V V  เพื่อนํามาเปนรูป

คลื่นสัญญาณอางอิง วงจรตรวจจับรูปคลื่นแรงดันอางอิง , ,
an bn cn
V V V  จะใช อุปกรณตรวจจับแรงดัน

ของ  LEM รุน LV25-P ทั้งหมด 3 ชุดสามารถตรวจจับแรงดันไดตั้งแต 0-400 V มีอัตราสวนการ

แปลงคา 2500/1000mA ดังนั้นการปรับตั้งคาแรงดันขาออกจะขึ้นอยูกับการใสคาความตานทาน 

mR งานวิจัยนี้ใชแรงดันขาออก 5V เปนไปตามสมการที่3.6 ,3.7  

 

                                    

pn

pn

p

V
I

R
                                                    (3.13) 

                                          

pn

pn

p

V
I

R
                                                    (3.14)

 

                                                                      

115.5

12
pn

V
I

k


 

 

                                                   
9.6pnI mA

 
 

 

ทําการคูณอัตราขยาย  2500/1000 mA    จะได
               

                                                                               
 2.5out pn mV I R         (3.15) 

 

                                                                               
 2.5 200out pnV I    

 

                                                                               
 9.6 2.5 200outV mA     

 

                                                                               
4.8125outV V  

 

      สัญญาณแรงดันขาออก 5 V ที่ไดจะสงเขาเปนสัญญาณขาเขา ของวงจรขยายและคูณสัญญาณ

ซายนอางอิงในแตละเฟสของวงจรภาคควบคุม วงจรตรวจจับรูปคลื่นแรงดันอางอิง  , ,
an bn cn
V V V  

แสดงดังภาพที่ 3.11 
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ภาพท่ี 3.11  วงจรตรวจจับรูปคลื่นแรงดันอางองิ , ,
an bn cn
V V V  

 

3.4  ชุดขับนําเกต ไอจีบีที 

 เนื่องจากในโมดูลไอจีบีที  มีอยูดวยกัน 6 ตัว จะแบงออกเปนสวนที่อยูดานบน 3 ตัว 

คือ U,V และ W สวนดานลางอีก 3 ตัว ไดแก X,Y และ Z ไอจีบีทีที่อยูในกิ่งกระแสเดียวกันจะไม

สามารถขับนําเกตไดพรอมกัน  เพราะจะทําใหเกิดการลัดวงจร  ทําใหไอจีบีที เกิดการเสียหายได จึง

ตองใหความสําคัญเปนอยางมาก ไดมีการนําชุดขับนําเกตไอจีบีทีของ SEMIKRON รุน SKHI22B  มา

ใชซึ่งใหความปลอดภัยสูงตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง  ภายในชุดขับนําเกตนี้ประกอบดวยวงจร

หนวงสัญญาณการขับนําเกต  โดยจะทําการหนวงสัญญาณการขับนําเกตเมื่อมีการสวิตชในสภาวะ 

ON,OFF  ระหวาง
 1G

 
และ 2G  ไวที่ 3.2 s  และทําการตรวจเช็คแรงดันตกครอมไอจีบีทีของขั้ว

แรงดัน Vce  เมื่อมีแรงดันเกินคา 400 โวลต วงจรจะหยุดการทํางานพรอมทั้งสงสัญญาณที่เกิดการ

ผิดพลาดออกมาแสดงผลผานทางหลอดแอลอดีี ใหรูวามีการผิดพลาดเกดิข้ึน  การทํางานเมื่อชุดขับนาํ

เกตไดรับสัญญาณ 1G และ 2G ดวยแรงดันทางดานปฐมภูมิ แลว ชุดขับนําเกตจะนําสัญญาณของ 1G  

และ 2G มาแยกสัญญาณการขับนําเกตตามคาที่ตั้งไวพรอมทั้งสงผานคาที่ไดไปยังดานทุติยภูมิ  เพื่อ

ทําการแยกกราวนออกจากระบบควบคุมและทาํการแปลงแรงดันสภาวะ ON,OFF  ของ GU และ GX  

ดวยแรงดัน  +15V ,-7V  แรงดันสวนนี้จะสงไปขับนําเกตไอจีบีทีในภาคกําลัง  วงจรของชุดขับนําเกต   

แสดงดังในภาพที่ 3.12 
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ภาพท่ี 3.12  วงจรของชุดขับนําเกต ไอจีบทีี แสดงเฉพาะ GU และ EU เทานั้น 

 

 

3.5    ชุดตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา  , ,a b ci i i  

    เนื่องชุดแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงในระบบไฟฟาสามเฟสใน

งานวิจัยนี้  ไมไดตอรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายกําลังไฟฟาของระบบปกติไดโดยตรงเนื่องจากจะทํา

ใหวงจรของภาคควบคุมเสียหาย  จึงตองทําการลดทอนกระแสและแยกกราวดอิสระ จากในภาพที่ 3-

30 จะแสดงวงจรตรวจจับกระแส จะใชอุปกรณตรวจจับกระแสของ LEM รุน LA25-NP สามารถ

ตรวจจับกระแสไดสูงสุดที่ 25 A มีอัตราสวน 1/1000 หลักการของวงจรตรวจจับกระแสนี้จะนําคา

ของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําสูงสุดในวงจรแตละวงจรโดยมีคาประมาณ 10 A หากตองการ

นําเอาสัญญาณขาออกไปใชงานจะตองเปลี่ยนคากระแสใหเปนแรงดัน จะเปนไปตามสมการที่ 3.10  

ไดดังนี้ 

                                                                         
10pI A     

                                              

ทําการคูณอัตราขยาย  1/1000   จะได 

                                                                       

1

1000
out p mV I R

 
   
 

                              (3.16)
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สัญญาณแรงดันขาออก  2V ที่ไดนี้จะสงเขาเปนสัญญาณกระแสขาเขาของวงจรฮสีเตอรรีซสี

ในแตละเฟสของภาคควบคุม วงจรของชุดตรวจจับกระแสทีไ่หลผานตัวเหนี่ยวนํา  , ,a b ci i i  แสดงดงั

ในภาพที่ 3.13 
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ภาพท่ี 3.13  วงจรของชุดตรวจจบักระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา  , ,a b ci i i  



บทท่ี 4 

ผลการดาํเนินงานวิจัย 

 

 4.1 การควบคุมกระแสในวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงสามเฟส 

  

 ในบทนี้กลาวถึงผลการทดสอบที่ไดดําเนินการออกแบบสรางชุดแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปน

ไฟฟากระแสตรงในระบบสาม ซึ่งผลการทดสอบการทํางานของระบบจริง ทั้งสภาวะคงตัว และใน

สภาวะชั่วครู เพื่อรักษาแรงดันทางดานขาออกของระบบเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงภาระ จากนั้น

ดําเนินการออกแบบสรางชุดแปลงผนัไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงในระบบสามเฟส  แลวทํา

การทดสอบการทํางานของวงจรวาทํางานไดตามที่ออกแบบไว 
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ภาพที่ 4.1  บล็อกไดอะแกรมควบคุมระบบคอนเวอรเตอรทีท่ดสอบ 
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ตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกรีโซแนนซ สามารถติดตามสัญญาณแรงดันและความถี่อินพุตไดดีกวา

ตัวควบคุมแบบพีไอ และอัตราขยายตัวควบคุมสัดสวนบวกรีโซแนนซจะมีการขยายที่ความถี่มูลฐาน

ของแรงดันดานเขาและไมเกิดการเลื่อนของมุมเฟส  


i 

v



( )fG s




i

*
v

v

( )PRG s ( )dG s

Controller Delay Plant

 
 

รูปที ่4.2   บล็อกไดอะแกรมควบคุมในวงรอบกระแส 

เมื่อพิจารณาบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4.2 ( )dG s ทรานเฟอรฟงกชันผลของเวลาหนวง (delay time) 

จากการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, ( )fG s  ทรานเฟอรฟงกชันตัวกรองกระแสคอนเวอรเตอร และตัว

ควบคุมสัดสวนบวกรีโซแนนซ ( )PRG s  แสดงดังสมการที่  4.1 

                               
2 2

2
( )


 


i

PR P

K s
G s K

s
                                        (4.1) 

ทรานเฟอรฟงกชันวงรอบเปดวงรอบควบคุมกระแส แสดงไดจาก 

                              ( ) ( ) ( ) ( )OL PR d LG s G s G s G s                                         (4.2) 

การออกแบบเลือกความถี่ตัดขาม 0 2500 /rad sec    และเลือกความถี่ 20% cn  ของความถี่ 0   

จากการออกแบบอัตราขยายจะได 9.6pk และ 5000ik   การทดสอบการติดตามสัญญาณไซนตัว

ควบคุมกระแสวงรอบปด ใหผลการติดตามสัญญาณไซนอางอิงโดยมีคาความผิดพลาดเปนศูนย   

หลักการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟาเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงให

คงที่หรือตามคาคําสัง่ ในขณะเดียวกันระบบจะตองสามารถควบคุมกําลงัไฟฟากําลงัไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟาเสมือนไดอยางอสิระ โดยใชหลักการควบคุมบนแกนกระแสอางอิงนิ่ง  
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การทดลองระบบควบคุมดวยฮารดแวรจําลองระบบวงจรแปลงผันไฟฟากระสลับเปนไฟฟา

กระแสตรงสามเฟส รุน HIL402 ดังในรูปที่ 4.3 ใชสรางวงจรอินเวอรเตอรสําหรับวงแปลงผันสามเฟส 

และกําหนดคาพารามิเตอรตามตารางที่ 4.1 

 

402HIL Control
PanelPC

Extention
Box

ControlDeskControl and
Mornitor HIL

 

ภาพที่ 4.3  โครงสรางฮารดแวรทดสอบจําลองระบบ 

 

ตารางที่ 4.1 พารามเิตอรของระบบควบคมุวงจรแปลงผันทีท่ดสอบ 
 

พารามิเตอร รายละเอียด หนวย 

ระบบไฟฟา 3เฟส 4 สาย 380 volt 

ความถี่ 50 Hz 

แรงดันดีซบีัส 700 volt 

อินเวอรเตอรสามเฟส 5 kW 

ความถี่สวิตซ 10 kHz 

ภาระทดสอบระบบสงูสุด 100 Ohm 

ตัวเก็บประจ ุ 2200 μF 

ตัวเหนี่ยวนํา 5 mH 

 

คาพารามิเตอรดังตารางที่ 4.1  ดวยโปรแกรม Schematic และ Control Panel (HIL 402)  โดยรับ

สัญญาณสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดดูเลชัน (SVPWM) ควบคุมไอจีบีทีจากทางชองสัญญาณ Digital 

I/O สวนคากระแสและแรงดันผานชองสัญญาณ Analog I/O  ตามรูปที่ 4.4 การทดลองลักษณะนี้ทํา
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ใหลดการสูญเสียจากวงจรกําลัง และทดสอบเงื่อนไขแหลงจายแรงดันวงจรแปลงผันไดสะดวกมากขึ้น  

ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใชการดอินเตอรเฟส dSPACE รุน DS1103 ซึ่งระบบควบคุม

ประกอบดวยเฟสล็อกลูป ตัวควบคุมกระแสสัดสวนบวกรีโซแนนซบนแกนอางอิงนิ่ง ตัวควบคุมพีไอ

วงรอบแรงดันดีซีบัส  การทดลองดังนี้ 

Converter

Source

PC Control Desk

DS1103

PWM signal

Current signal

Voltage signal

CLP1103

PWM 1-6

CH 4-6

CH 1-3

HIL402 dSPACE

 
ภาพที่ 4.4  บล็อกไดอะแกรมฮารดแวรทดสอบระบบ 

การทดสอบการทํางานในสภาวะชั่วครูและในสภาวะอยูตัวของระบบโดยการพิจารณา

ผลตอบสนองทางดานเอาทพุตในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงคาคําสั่งแบบขั้นในกรณีโหลดคงที่และ

เปลี่ยนแปลงโหลดกรณีใชคาคําสั่งควบคุมดีซีบัสคงที่ เพื่อตรวจสอบการตอบสนองแรงดัน ดีซีบัส

ทางดานเอาทพุต และลักษณะของรูปคลื่นกระแสเมื่อเทียบกับแรงดัน ในรูปที่ 4.5  ผลตอบสนอง

แรงดันดีซีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาคําสั่งแบบขั้นจาก 650 โวลตไปที่ 700 โวลตและ 750 โวลต

ตามลําดับ แรงดันดีซีบัสสามารถติดตามไดตลอดทุกชวงของคาคําสั่ง  รูปที่ 4.6  เปนภาพขยายของ

รูปที่ 4.5  เพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา ในชวงเปลี่ยนแปลงคาคําสั่งแบบขั้นจาก 650โวลตไปที่ 

700 โวลต แรงดันดีซีบัสเพิ่มขึ้นประมาณ 720 โวลต เปอรเซ็นตพุงสูงเกิน (Percent overshoot ) 

2.6% ของคาคําสั่ง และผลตอบสนองทางเวลาของเวลาขาข้ึน (Rise time:  ) 2.3 วินาที ใชเวลาเขาที่ 

(Setting time) ประมาณ 17 วินาที   รูปที่  4.7  การทดสอบผลตอบสนองแรงดันดีซี  ดวยการ

เปลี่ยนแปลงภาระโหลดตัวตานทานจาก 50% ไปที่ 100%  วงรอบควบคุมสามารถรักษาคาระดับ

แรงดันดีซีใหผลตอบสนองไดดี แรงดันดีซีบัสมีการเปลี่ยนแปลงต่ํา ซึ่งสังเกตวาเมื่อระบบจายกระแส

ทางดานขาเขามีคาเพิ่มขึ้นการกระเพื่อม (Ripple) ของกระแสมีคาลดลง  
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750V

anv

ai

*
dcV

200 /V div

5 /A div

dcV 700V

650V

 
 

รูปที่ 4.5  ผลตอบสนองแรงดัน anv และกระแส ai ชวงเปลี่ยนแปลงคาคําสั่งดซีีบัสจาก 650 700 750 

โวลต 

700V

anv

ai

dcV

200 /V div

5 /A div

650V

2.3rt ms

*
dcV

2.6%PO

 
รูปที่ 4.6  ภาพขยายรูปที่ 4.4  ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยู ตัวแรงดันดีซี  ชวง

เปลี่ยนแปลงคาคําสั่งจาก 650 700  โวลต    
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anv

ai
150 /V div

5 /A div

dcV 700V

 
 

ภาพที่ 4.7  แรงดัน anv และกระแส ai ชวงเปลี่ยนแปลงภาระ 50% 100%  

, ,a b ci i i

dcV

5 /A div

700V

 

 

ภาพที่ 4.8  กระแส , ,a b ci i i ชวงเปลี่ยนแปลงภาระ 50% 100%  
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ai

anv
70 /V div

2.5 /A div

 
 

ภาพที่ 4.9  ภาพขยายแรงดัน anv และกระแส ai ในสภาวะอยูตัว 

รูปที่ 4.8  ผลตอบสนองของกระแสสามเฟสตอการเพิ่มภาระโหลดตัวตานทานทันทีทันใด  ในขณะรูป

ที่ 4.9  การตรวจสอบผลเพื่อยืนยันการทํางานของระบบควบคุมการแปลงผันในโหมดเรียงกระแสที่มี

การควบคุม  วงจรแปลงผันใชกําลังไฟฟาจริงแสดงจากกระแสทางดานขาเขาอินเฟสกับแรงดันและ

กระแสมีลักษณะใกลเคียงรูปคลื่นไซน คาความผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกมีคา  1.4 %    

4.2 การขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงสามเฟส 2 โมดูล 

 รูปที่ 4.10 แสดงภาพคอนเวอรเตอรที่ใชในการทดลองงานวิจัย ประกอบดวยคอนเวอรเตอร

จํานวน 2 โมดูล เซนเซอรกระแสและแรงดันจํานวน 3 สามเฟส  
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ภาพท่ี 4.10  ภาพวงจรคอนเวอรเตอร 2 โมดูลที่ใชในการทดลองงานวิจัย 
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ภาพท่ี 4.11 บล็อกไดอะแกรม Matlab/Simulink ที่ใชควบคุมวงจรคอนเวอรเตอร 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 ผลการทดลองแบบวงเปดของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 1 โมดูล 
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ภาพท่ี 4.13  ผลการทดลองควบคุมระดับแรงดันที่ของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 1 โมดูล 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14  ผลการทดลองการขนานของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 2 โมดูล แบบดรูป 



 
              

57

 
 

ภาพท่ี 4.15  ผลการทดลองการขนานของวงจรคอนเวอรเตอรจํานวน 2 โมดูลโดยเปลี่ยนระดบั

แรงดันอางอิง 
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บทที่ 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลวิจัย 

 การควบคุมอินเวอรเตอรแบบใชตัวควบคุมกระแสทางดานขาเขาวงจรแปลงผันดวยตัวควบคุม

แบบสัดสวนบวกรีโซแนนซ และควบคุมแรงดันดีซีบัสทางดานขาออกดวยตัวควบคุมแบบพีไอ ไดทํา

การทดสอบวงจรกาํลังและระบบควบคุมดวยฮารดแวรจําลองระบบ เมื่อทดสอบระบบ วงจรแปลงผัน

สามารถทําหนาที่แปลงผันในโหมดเรียงกระแส ตัวควบคุมสามารถควบคุมใหกระแสทางดานเขามี

ลักษณะใกลเคียงรูปคลื่นไซน และมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง แรงดันดีซีบัสราบเรียบและ

ติดตามคาคําสั่งไดตามตองการ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระดานโหลด ระบบควบคุมสามารถรักษา

ระดับแรงดันดีซีบัสตามคาคําสั่งได  แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถทํางานในสภาวะชั่วครูและ

สภาวะอยูตัวไดดี ซึ่งเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงานไดกับกังหันลมหรือคอนเวอรเตอรระบบสง

กําลังไฟฟาไดเปนอยางดี 

  

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

 ในการเชื่อมตอเขาสูระบบกริดนั้นจะพบวามีตัวแปรที่ไมคงที่มากมาย ทําใหการควบคุมและ

การเชื่อมตอเขากริดนั้นทําไดยาก 

 (1) สัญญาณรบกวนที่เขามายังระบบ สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นน้ันในการทําเชื่อมตอกริด

นั้นเปนผลมาจากความถี่สวิตซของอินเวอรเตอร โดยจะสงสัญญาณเขามารบกวนยังสวนตางๆขาความ

ถูกตองของวงจร ซึ่งจะทําใหคาความถูกตองของรูปคลื่นแรงดันลดนอยลง โดยเราจะทําการปองกัน

โดยการตอไอซีที่เปนแบบออปโตคัปเปลที่ตัวอินเวอรเตอร เพื่อทําการแยกโดดทางไฟฟาและเปนการ

ชวยลดสัญญาณรบกวนใหกับระบบ และตัวระบบที่เลือกใชควบคุมแบบ SOGI ก็จะชวยลดสัญญาณ

รบกวนที่เพิ่มเขามาทําการควบคุมได 

 (2) การลัดวงจรของระบบ กอนที่จะทําการจายกําลังไฟฟาเขาสูกริดนั้นจําเปนจะตอง

ตรวจสอบพารามิเตอรตางๆใหครบถวนกอนการซิงโครไนซมฉิะนั้นอาจจะทําให การซิงโครไนซมีความ

ผิดพลาดเชน เขาระบบกริดสลับเฟสจะทําใหระบบเกิดการลัดวงจรซึ่งอาจทําใหอุปกรณในสวนวงจร

กําลังเสียหายได 
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บทคดัย่อ 

บทความนี� นําเสนอการแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า

กระแสตรงสามเฟสแบบฟลูบริดจด์้วยเทคนิคการควบคุมวงรอบกระแส

แบบสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ (PR current control)  กระแสคาํสั�งควบคุม

บนแกนอ้างอิงนิ�ง(stationary reference frame)  และวงรอบนอกควบคุม

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงคงที� 700 โวลต์  นอกจากนั�นยงันาํเสนอแนว

ทางการออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ และตัว

ควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันดีซี  การทดลองพิกดักาํลังไฟฟ้า � 

กโิลวตัต์ ในสภาวะอยู่ค่าตัวประกอบกาํลัง 0.98 และความผิดเพี�ยนทาง

ฮาร์มอนิกกระแส ( )iTHD  1.4 เปอร์เซ็นต์  ผลทดลองการทาํงานด้วย

ฮาร์ดแวร์จาํลองระบบ สามารถยืนยนัการทาํงานของวงจรแปลงผนัได้

เป็นอย่างดี 
 

คําสําคัญ: การแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง, การ

ควบคุมแบบสัดส่วนรีโซแนนซ์, ฮาร์ดแวร์จาํลองระบบ 

 

Abstract 

The aim of the paper is to propose Proportional 
resonant current controller for Three-phase ac to dc full 
bridge converter with the proportional resonant control 
strategy (PR current control). The current commands are 
control and regulated on the stationary reference frame. 
The  dc bus output voltage is regulated at 700 volt by the 
proportional integral controller (PI control). Moreover, 
the design methodologies of the proportional resonant 
controller and proportional integral control are guideline 
presented. The 2.5 kW converter using tests with PF is 

0.98 and the iTHD  is 2 % under steady state condition. 

Finally the concept of the validity of the proposed three-
phase ac to dc converter is guarantee by using hardware-
in-the-loop (HIL) tests. 
 

 
Keywords: Three-phase ac to dc converter, proportional 
resonant control, hardware-in-the-loop 
 
 

1. คาํนํา 

วงจรแปลงผนัไฟฟ้าแบบสามเฟสที�มีการควบคุมกระแสทางดา้นขา

เข้าส่วนใหญ่มีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย [1-4] อาทิ แอกทีฟ

ฟิลเตอร์ วงจรเรียงกระแสที�มีการควบคุมค่าตัวประกอบกาํลังใกล้เคียง

หนึ� ง แหล่งจ่ายไฟสํารองสําหรับแบตเตอรี�  หรือระบบแปลงผนัใช้งาน

ร่วมกบักงัหันลม  เป็นต้น ส่วนใหญ่การควบคุมกระแสจะกระทําบน

แนวแกนซิงโครนัส (rotationary reference frame)  ,d qi i   เนื�องจากง่าย

ต่อการออกแบบและทดลอง อย่างไรกต็ามหากตวัควบคุมแบบเดิมมีการ

สัญญาณรบกวนจากการสวิตซ์หรือมีความถี�อื�นปะปนเขา้มาตวัควบคุมจะ

มองว่าเป็นค่าความผิดพลาดจากระบบ วงรอบควบคุมจึงทาํหนา้ที�ขยาย

สัญญาณ ซึ� งแทที้�จริงแล้วเกดิจากการรบกวน ดงันั�นการขยายสัญญาณก ็

จะส่งผลคุณภาพของกระแสดา้นเขา้โดยตรง 

จากปัญหาดังกล่าว สามารถกาํจัดสัญญาณรบกวนที�เกดิขึ�นได้ ซึ� ง

การแกไ้ขจะต้องเพิ�มตัวกรองหรือตวัฟิลเตอร์ให้มีขนาดใหญ่ขึ�น เพื�อจะ

ลดทอนสัญญาณรบกวน และอีกกรณีคือใชต้วัควบคุมที�มีอตัราขยายสูงที�

ความถี�เดียวกนั 

บทความนี�นาํเสนอการแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระ

ตรงด้วยเทคนิคการควบคุมกระแสแบบสัดส่วนบวกรีโซแนน์บนวงรอบ

ควบคุมกระแสอ้างอิงนิ�ง โดยการความคุมวงจรกาํลังด้วยพลัส์วิดมอ

ดูเลชั�น ควบคุมการทาํงานของไอจีบีที (IGBT) เพื�อควบคุมให้กระแส

ทางดา้นแหล่งจ่ายมีค่าตัวประกอบกาํลงัไฟฟ้าใกล้เคียงหนึ�งและรูปคลื�น

ดา้นเขา้ใกลเ้คียงสัญญาณไซน ์ 
 

2. ทฤษฏี 
วัตถุประสงค์หลักการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้าเพื�อแปลง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหค้งที�หรือตามค่า

คําสั� ง  ในขณะเดียวก ันระบบ จะต้อ งสามารถควบ คุมกาํลังไฟฟ้า

กาํลังไฟฟ้าจริงและกาํลังไฟฟ้าเสมือนได้อย่างอิสระ โดยใช้หลักการ

ควบคุมบนแกนกระแสอ้างอิงนิ�ง สมการทางคณิตศาสตร์การแปลงผนั

กาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแสดงไดจ้าก [1-2] 
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รูปที� 1  บล็อกไดอะแกรมควบคุมระบบที�นาํเสนอ 
 

  a
sa a an

di
v Ri L v

dt
                      (1) 

  b
sb b bn

di
v Ri L v

dt
                      (2) 

  c
sc c cn

di
v Ri L v

dt
                      (3) 

เมื�อแปลงสมการ (1) ถึง (3) ใหอ้ยู่ในแนวแกนอา้งอิงนิ�งตั�งฉาก จะได ้ 


    s

s s n

di
v Ri L v

dt
                   (4) 



    
s

s s n

di
v Ri L v

dt
                   (5) 

กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนบนแนวแกนอา้งอิงนิ�งของวงจร

แปลงผนั แสดงไดจ้าก 
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          sa s s s s sa s s s sP v i v i Q V i v i           (6)                   

ดงันั�น สมมุติวงจรแปลงผนัทาํงานเป็นอุดมคติ ไม่มีการสูญเสียจากการ

สวิทช์ และค่าสูญเสียจากความร้อนของตัวตา้นทานภายในตัวเหนี�ยวนาํ 

กาํลังไฟฟ้าด้านอินพุทจะมีค่าเท่ากาํลังไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุท โดย

ควบคุมใหว้งจรแปลงผนัมีค่าตวัประกอบกาํลงัใกลเ้คียงหนึ�ง แสดงจาก 
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2
       dc con sa s s s sV I P v i v i                       (7) 

ดงันั�น กระแสคาํสั�งวงจรแปลงผนัไฟฟ้าแสดงไดจ้าก 

3

2
  s s

conv

dc

v i
I

V
                                             (8) 

กระแสคาํสั�งในสมการที�  (8) อยู่ในปริมาณดีซี ดงันั�นเมื�อจะนาํไปใชง้าน

จะตอ้งทาํการแปลงใหอ้ยู่ในรูปปริมาณเอซีเพื�อใหไ้ดก้ระแสคาํสั�งที�อยู่ใน

รูป * *, s si i  ตั� งฉากกนั ซึ� งการแปลงแกนนั� นจะต้องใช้มุมเฟสทาง 

แรงดันไฟฟ้า เพื�อเป็นมุมเฟสอ้างอิงที� มีการหมุนด้วยความถี� เดียวกบั

แหล่งจ่ายแรงดัน โดยสร้างจากวงจรเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop : 

PLL) [5-7] ส่วนการควบคุมแรงดนัดีซีบสัทางดา้นเอาทพ์ุตใหมี้ค่าคงที�ใช้

ตวัควบคุมพีไอ [2], [8-9] 

3. การออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ 

ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ [10-12] สามารถติดตาม

สัญญาณแรงดนัและความถี�อินพุตไดดี้กว่าตวัควบคุมแบบพีไอ และอตัรา

ขยายตัวควบคุมสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์จะมีการขยายที�ความถี�มูลฐาน

ของแรงดนัดา้นเขา้และไม่เกดิการเลื�อนของมุมเฟส  


i v


( )fG s




i

*
v

v

( )PRG s ( )dG s

Controller Delay Plant

 
รูปที� 2  บล็อกไดอะแกรมควบคุมในวงรอบกระแส 

เมื�อพิจารณาบล็อกไดอะแกรมรูปที� 2  ( )dG s ทรานเฟอร์ฟังกช์นัผลของ

เวลาหน่วง (delay time) จากการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, ( )fG s  

ทรานเฟอร์ฟังกช์นัตวักรองกระแสคอนเวอร์เตอร์ และตวัควบคุมสัดส่วน

บวกรีโซแนนซ์ ( )PRG s  แสดงดงัสมการที�  (9) 

2 2

2
( )


 


i

PR P

K s
G s K

s
                                 (9) 

ทรานเฟอร์ฟังกช์นัวงรอบเปิดวงรอบควบคุมกระแส แสดงไดจ้าก 

  ( ) ( ) ( ) ( )OL PR d LG s G s G s G s                       (10) 

การออกแบบเลือกความถี�ตัดข้าม 0 2500 /  rad sec  และเลือก

ความถี� 20% cn  ของความถี� 0   จากการออกแบบอตัราขยายจะได้

9.6pk และ 5000ik   การทดสอบการติดตามสัญญาณไซน์ตัว

ควบคุมกระแสวงรอบปิด ให้ผลการติดตามสัญญาณไซน์อา้งอิงโดยมีค่า

ความผิดพลาดเป็นศูนย ์  

4. ผลการทดลองระบบอินเวอร์เตอร์สามเฟส 

การทดลองระบบควบคุมดว้ยฮาร์ดแวร์จาํลองระบบวงจรแปลงผนั

ไฟฟ้ากระสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงสามเฟส รุ่น HIL402 ดังในรูปที� 3 

ใชส้ร้างวงจรอินเวอร์เตอร์สาํหรับวงแปลงผนัสามเฟส และกาํหนด 



402HIL Control
PanelPC

Extention
Box

ControlDeskControl and
Mornitor HIL

รูปที� 3 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ทดสอบระบบ 

 
ตารางที� � พารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงจรแปลงผนัที�ทดสอบ 

พารามเิตอร์ รายละเอยีด หน่วย 

ระบบไฟฟ้า 3เฟส 4 สาย 380 volt 

ความถี� 50 Hz 

แรงดนัดีซีบสั 700 volt 

อินเวอร์เตอร์สามเฟส 5 kW 

ความถี�สวิตซ์ 10 kHz 

ภาระทดสอบระบบสูงสุด 100 Ohm 

ตวัเกบ็ประจ ุ 2200 μF 

ตวัเหนี�ยวนาํ 5 mH 

 

ค่าพารามิเตอร์ดงัตารางที� 1  ดว้ยโปรแกรม Schematic และ Control Panel 

(HIL 402)  โดยรับสัญญาณสเปซเวกเตอร์พลัส์วิดมอดดูเลชนั (SVPWM) 

ควบคุมไอจีบีทีจากทางช่องสัญญาณ Digital I/O ส่วนค่ากระแสและ

แรงดันผ่านช่องสัญญาณ Analog I/O  ตามรูปที� 4  การทดลองลกัษณะนี�

ทาํใหล้ดการสูญเสียจากวงจรกาํลงั และทดสอบเงื�อนไขแหล่งจ่ายแรงดัน

วงจรแปลงผนัได้สะดวกมากขึ�น  ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใช้

การ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE รุ่น DS1103 ซึ� งระบบควบคุมประกอบด้วย

เฟสล็อกลูป ตวัควบคุมกระแสสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์บนแกนอา้งอิงนิ�ง 

ตวัควบคุมพีไอวงรอบแรงดนัดีซีบสั  การทดลองดงันี�  

การทดสอบการทาํงานในสภาวะชั�วครู่และในสภาวะอยู่ตัวของ

ระบบโดยการพิจารณาผลตอบสนองทางด้านเอาทพ์ุตในสภาวะที�มีการ

เปลี�ยนแปลงค่าคาํสั�งแบบขั�นในกรณีโหลดคงที�และเปลี�ยนแปลงโหลด

กรณีใชค่้าคาํสั�งควบคุมดีซีบสัคงที� เพื�อตรวจสอบการตอบสนองแรงดัน 

ดีซีบัสทางด้านเอาท์พุต และลักษณะของรูปคลื�นกระแสเมื�อเทียบกบั

แรงดนั ในรูปที� � ผลตอบสนองแรงดนัดีซีเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงค่าคาํสั�ง

แบบขั�นจาก ��� โวลตไ์ปที� ��� โวลตแ์ละ ��� โวลตต์ามลาํดบั แรงดนัดี

ซีบสัสามารถติดตามไดต้ลอดทุกช่วงของค่าคาํสั�ง  รูปที� � เป็นภาพขยาย

ของรูปที� � เพื�อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา ในช่วงเปลี�ยนแปลงค่า

คําสั�งแบบขั�นจาก ���โวลต์ไปที�  ��� โวลต์ แรงดันดีซีบัสเพิ�มขึ� น

ประมาณ ��� โวลต์ เปอร์เซ็นต์พุ่งสูงเกนิ (Percent overshoot :  ) �.�% 

ของค่าคาํสั�ง และผลตอบสนองทางเวลาของเวลาขาขึ�น (Rise time:  ) �.� 

วินาที  ใช้เวลาเข้าที�  (Setting time) ประมาณ �� วินาที   รูปที�  �  การ

ทดสอบผลตอบสนองแรงดันดีซี  ด้วยการเปลี�ยนแปลงภาระโหลดตัว

ต้านทานจาก ��% ไปที� ���%  วงรอบควบคุมสามารถรักษาค่าระดับ

แรงดันดีซีใหผ้ลตอบสนองได้ดี แรงดันดีซีบสัมีการเปลี�ยนแปลงตํ�า ซึ� ง

สังเกตว่าเมื�อระบบจ่ายกระแสทางด้านขาเข้ามีค่าเพิ�มขึ�นการกระเพื�อม

(Ripple) ของกระแสมีค่าลดลง  

   

Th
re

e P
ha

se
 ac

 to
 d

c c
on

ve
rt

er

 

รูปที� 4  บล็อกไดอะแกรมฮาร์ดแวร์ทดสอบระบบ 

750V

anv

ai

*
dcV

200 /V div

5 /A div

dcV 700V

650V

 

รูปที� 5   ผลตอบสนองแรงดนั anv และกระแส ai ช่วงเปลี�ยนแปลงค่า                                              

คาํสั�งดีซีบสัจาก 650 700 750  โวลต ์

700V

anv

ai

dcV

200 /V div

5 /A div

650V

2.3rt ms

*
dcV

2.6%PO

 

รูปที� 6   ภาพขยายรูปที� �  ผลตอบสนองในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยู่ 

ตวัแรงดนัดีซี  ช่วงเปลี�ยนแปลงค่าคาํสั�งจาก 650 700  โวลต ์   



รูปที� 8  ผลตอบสนองของกระแสสามเฟสต่อการเพิ�มภาระโหลดตัว

ต้านทานทันทีทันใด  ในขณะรูปที�  9  การตรวจสอบผลเพื�อยืนยนัการ

ทาํงานของระบบควบคุมการแปลงผันในโหมดเรียงกระแสที� มีการ

ควบคุม  วงจรแปลงผนัใชก้าํลังไฟฟ้าจริงแสดงจากกระแสทางดา้นขาเข้า

อินเฟสกบัแรงดันและกระแสมีลักษณะใกล้เคียงรูปคลื�นไซน์ ค่าความ

ผิดเพี�ยนทางฮาร์มอนิกมีค่า  1.4 %   

anv

ai
150 /V div

5 /A div

dcV 700V

 
รูปที� 7  แรงดนั anv และกระแส ai ช่วงเปลี�ยนแปลงภาระ 50% 100%  

, ,a b ci i i

dcV

5 /A div

700V

 
รูปที� 8  กระแส , ,a b ci i i ช่วงเปลี�ยนแปลงภาระ 50% 100%  

ai

anv 70 /V div
2.5 /A div

 

รูปที� 9  ภาพขยายแรงดนั anv และกระแส ai ในสภาวะอยู่ตวั 

5. สรุป 

การควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบใชต้ัวควบคุมกระแสทางด้านขาเข้า

วงจรแปลงผนัด้วยตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ และควบคุม

แรงดนัดีซีบสัทางดา้นขาออกดว้ยตัวควบคุมแบบพีไอ ได้ทาํการทดสอบ

วงจรกาํลังและระบบควบคุมด้วยฮาร์ดแวร์จาํลองระบบ เมื�อทดสอบ

ระบบ วงจรแปลงผนัสามารถทาํหน้าที�แปลงผนัในโหมดเรียงกระแส ตัว

ควบคุมสามารถควบคุมใหก้ระแสทางดา้นเขา้มีลกัษณะใกล้เคียงรูปคลื�น

ไซน ์และมีค่าตวัประกอบกาํลงัใกลเ้คียงหนึ�ง แรงดนัดีซีบสัราบเรียบและ

ติดตามค่าคาํสั�งได้ตามต้องการ เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงภาระด้านโหลด 

ระบบควบคุมสามารถรักษาระดบัแรงดนัดีซีบสัตามค่าคาํสั�งได ้ แสดงให้

เห็นว่าระบบควบคุมสามารถทาํงานในสภาวะชั�วครู่และสภาวะอยู่ตวัไดดี้ 

ซึ� งเหมาะที�จะนาํไปประยุกต์ใช้งานได้กบักงัหันลมหรือคอนเวอร์เตอร์

ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าไดเ้ป็นอย่างดี 
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