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บทคดัย่อ 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์  ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้ าขนาดเล็ก 
ซ่ึงวงจรน้ี สามารถลดกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าก าลงัไดแ้ละแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้น
ออกจะมีค่าเป็น 2 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างวงจรแบบ 6 พลัส์  

การออกแบบวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 
พลัส์นั้น จ าเป็นตอ้งควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกให้คงท่ี โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบ 
PI โดยแยกการควบคุมเป็น 2 ชุด เพื่อสร้างสัญญาณขบัน าสวติช์แบบ PWM ไปขบัอุปกรณ์ โดยจ าลอง
การท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบเคร่ืองตน้แบบในห้องปฏิบติัการ  ควบคุม
การท างานผา่นบอร์ด dSPACE รุ่น DS1104  

ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม  MATLAB/Simulink โดยใช้ภาระโหลดขนาด 5  กิโลวตัต ์ 
และ 10  กิโลวตัต ์ วงจรสามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกไดค้งท่ี 650 โวลต ์7.5 แอมป์ 
และ 15 แอมป์ ตามล าดบั  และผลการทดสอบจากเคร่ืองตน้แบบนั้นจะใชเ้ง่ือนไขเดียวกบัการจ าลอง 
ภายใตข้อ้จ ากดัของพิกดัอุปกรณ์  จึงสามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกคงท่ีไดเ้พียง 400 
โวลต์ 4.8 แอมป์ และ 9 แอมป์ ตามล าดบั ดงันั้นวงจรท่ีน าเสนอน้ี สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงดา้นออกใหค้งท่ีได ้มีความน่าเช่ือถือในการท างานภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด แมเ้ม่ือมีโหลด
เพิ่มข้ึน และค่าส่วนประกอบของกระแสฮาร์มอนิกส์เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองกับการ
ทดสอบพบวา่มีค่าต่างกนัอยูร้่อยละ 40 เน่ืองจากถูกจ ากดัดว้ยอุปกรณ์ในหอ้งปฏิบติัการ  

 
ค าส าคัญ : คอนเวอร์เตอร์ 12 พลัส์  กงัหนัน ้า  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 
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ABSTRACT 

This thesis proposes the design of the 12-Pulse AC to DC converter for small hydro 
generator connected to the grid system. This converter can reduce current harmonic component 
value in electrical power system and increase the DC output voltage was two times, compared with 
typical structure of the 6-Pulse AC to DC converter.  

To design 12-Pulse converter control circuit of constant DC output voltage is necessary by 
using control technique 2 sets PI controller.  The driver signal is generated using PWM technique 
for driving IGBT devices. The simulation method used a MATLAB/Simulink environment. The 
experiment of this thesis was setup via dSPACE DS1104 board in the laboratory level. 

The simulation is modeled in MATLAB/Simulink using the 5 kW and 10 kW as resistive 
load. This converter can control the DC output voltage at 650V 7.5A and 15A, respectively. The 
experiment is set with the same condition as simulation model, under the limitation of devices 
rating. The experiment result showed that the converter can control the DC output voltage at 400V 
4.8A and 9A, respectively. Therefore, the proposed converter can control the output voltage that can 
reliable operate under laboratory condition, although when the load was increased.  The current 
harmonic component value compared between the simulation and experiment result, is difference 
about 40%, because the limitation of the laboratory rated device. 

 
Keywords: 12-Pulse Convertor,  Hydro Turbine,  Permanent Magnet Synchronous Generator 
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  ค่าอนนัต ์

  ค่าความถ่ีหลกัมูลฐานในหน่วย rad/s 

 อตัราการเพิ่มของแรงดนั 
T คาบเวลา 
cos  ค่าตวัประกอบก าลงั 
D ค่าความผดิเพี้ยน 
Dn ค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์แต่ละตวั 
THD ค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวม 

  ค่าผลรวม 

n  ค่าจ านวนใดๆ 

busC  ขนาดของตวัเก็บประจุ 

fC  ตวัเก็บประจุวงจรกรอง 

SC  ตวัเก็บประจุสนบัเบอร์ 

LI  กระแสท่ีสาย 

LoadI  กระแสท่ีโหลด 

onI  กระแสในขณะน ากระแส 

ai , bi , ci  กระแสบนระนาบ abc 

di , qi  กระแสบนแกนหมุนหรือบนระนาบ d-q 

i , i  กระแสบนแกนน่ิงหรือบนระนาบ   
,p ik k  สัดส่วนของค่าสัมประสิทธ์ิ 

AVP  ก าลงัสูญเสียของอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในขณะท่ีท างานท่ี
ความถ่ีสวติช่ิง 

SR  ตวัตา้นทานสนบัเบอร์ 

thjaR  ความตา้นทานความร้อนระหวา่งจุดต่อของสารก่ึงตวัน า 

j maxT  อุณหภูมิการท างานสูงสุด 

dv dt
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conductt  ช่วงเวลาน ากระแส (On) 

offt  ช่วงเวลาหยดุน ากระแส (Off) 

s ,ont  ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส (Turn On) 

s ,offt  ช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแส (Turn Off) 

acV  แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 

dcV  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออก 

CV  แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สนบัเบอร์ 
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RP  ก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์ 

SV  แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ 

sV  แรงดนัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

av , bv , cv  แรงดนับนระนาบ abc 

dv , qv  แรงดนับนแกนหมุนหรือบนระนาบ d-q 

v , v  แรงดนับนแกนน่ิงหรือบนระนาบ   
Y การต่อขดลวดแบบสตาร์ 

  การต่อขดลวดแบบเดลตา้ 

  มุมเฟส 
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ค ายอ่ ความหมาย 
DC-Link ตวัเก็บประจุเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
Duty Cycle วฏัจกัรงาน 
dSPACE บอร์ดตวัประมวลผลเชิงดิจิตอล 
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator 
SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation 
IC Integrated Circuit 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistors 
PLL Phase Lock Loop 
PWM Pulse Width Modulation 
SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation 
VSR Voltage Source Rectifier 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การผลิตไฟฟ้าท่ีมาจากพลงังานเช้ือเพลิงจากแหล่งฟอสซิส เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซ
ธรรมชาติ โดยพลงังานดงักล่าวเม่ือน ามาผา่นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจะมีขอ้จ ากดัในดา้นการ
สร้างปัญหามลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งเป็นพลงังานท่ีส้ินเปลืองและมีแนวโน้มท่ีจะเขา้สู่สภาวะ
ขาดแคลนในอนาคต ดงันั้นการพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทางเลือกใหม่ หรือ
จากแหล่งพลงังานหมุนเวียน เช่น แสงอาทิตย ์ลม น ้ า ชีวมวล ไฮโดรเจน และแรงคล่ืนจากทะเล ซ่ึง
พลงังานเหล่าน้ีเป็นพลงังานท่ีสะอาดท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดอ้ย่างไม่รู้จกัหมดส้ิน อีกทั้งยงั
เป็นการช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อนัเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน โดย
ปัจจุบนัพลงังานทางเลือกจึงมีบทบาทท่ีส าคญัในการน ามาผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการน าพลงังานจลน์
จากแหล่งพลงังานจากธรรมชาติดงักล่าวมาแปลงเปล่ียนให้เป็นพลงังานทางกลส าหรับเป็นตน้ก าลงั
ในการขบัเคล่ือนให้กบัชุดขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงเป็นส่วนทดแทนการใช้
พลงังานเช้ือเพลิงท่ีไดม้าจากแหล่งพลงังานส้ินเปลือง 
 โครงสร้างโดยทัว่ไปของชุดขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนส่วนใหญ่จะ
ใชพ้ลงังานน ้าและพลงังานลมเป็นตน้ก าลงัในการหมุนชุดขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงมีขนาดพิกดัก าลงั
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  0.4 kW  ถึง 5 MW   โดยโครงสร้างของกงัหนัสามารถแบ่งออกได ้2  ลกัษณะ 
คือ 1) แบบมีระบบเกียร์ 2) แบบไม่มีระบบเกียร์ ต่อเขา้กบัชุดขบัเคล่ือนเพื่อเป็นตน้ก าลงัให้กบัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าทั้งแบบซิงโครนัสและแบบอซิงโครนัส เพื่อเช่ือมต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตออกมาจาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้สู่กริดระบบ (Grid-connected system) โดยผ่านคอมเวอร์เตอร์ก าลงั (Power 
converter) หรือเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบโดยตรง 

แนวความคิดส าหรับวทิยานิพนธ์ท่ีน าเสนอน้ี จะใหก้บัแหล่งพลงังานหมุนเวียนท่ีไดม้าจาก
แหล่งพลงังานน ้ าโดยจะน าใช้กงัหันน ้ า (Hydro Turbine) เปล่ียนพลงังานจลน์การหมุนขบัตน้ก าลงั
ของชุดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และจะใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสแบบกระตุน้ด้วยแม่เหล็ก 
(PMSG) แทนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดั้งเดิม บนพื้นฐานของการควบคุมการท างานในโหมดความเร็ว
รอบคงท่ี และพลงังานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG จ่ายออกมาจะถูกเช่ือมต่อเขา้โหลดของ
ระบบ โดยเช่ือมต่อกบัวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 
พลัส์ ท่ีมีหมอ้แปลงแบบ 3 ขด เพื่อสร้างรูปคล่ืน 12 พลัส์ โดยมีขดปฐมภูมิ 1 ขด และทุติยภูมิ 2 ขด จะ
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มีการต่อแบบ สตาร์-สตาร์ และ เดลตา้-สตาร์ เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของหมอ้แปลง 2 ขด ต่าง
เฟสกนั 30 องศา  ซ่ึงสามารถลดกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าก าลงัได ้ เน่ืองจากการเกิดฮาร์มอ
นิกส์น้ี ท าใหรู้ปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าและรูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าจากระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัจะไม่ได้
เป็นรูปคล่ืนไซน์โดยสมบูรณ์แต่จะไดรู้ปคล่ืนท่ีผิดเพี้ยนไปจากเดิม(distorted waveform)  ซ่ึงเกิดจาก
โหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Load) ท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าโดยรวม เช่น ท าให้
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเสียหาย ฯลฯ จึงมีแนวคิดท่ีจะออกแบบวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้ าขนาด
เล็ก เพื่อลดปัญหาดงักล่าว โดยมีโครงสร้างพื้นฐานของระบบขบัท่ีน าเสนอตามรูปท่ี 1.1 

 
 
 
 
 

 

รูปที ่1.1 โครงสร้างระบบขบักงัหนัน ้าดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ PMSGโดยคอนเวอร์เตอร์ 12 พลัส์ 

จากรูปท่ี 1.1 เป็นโครงสร้างของระบบท่ีน าเสนอจะประกอบไปดว้ยชุดกงัหนัน ้ า ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นตน้ก าลงัให้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG โดยท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG เป็นเคร่ืองจกัรกลท่ีมี
แม่เหล็กถาวรฝังอยูภ่ายในตวั โดยจะท าหนา้ท่ีเป็นวงจรกระตุน้สร้างสนามแม่เหล็กให้กบัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีวงจรกระตุน้สนามแม่เหล็ก (Field excitation) ส าหรับกระตุน้สนามแม่เหล็ก
เหมือนกับเคร่ืองก าเนิดซิงโครนัสทั่วไป อีกทั้ งลักษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบหลาย
ขั้วแม่เหล็ก (Multipole) จึงสามารถประยุกตใ์ชง้านไดก้บัตวัขบักงัหันน ้ าท่ีหมุนในยา่นความเร็วรอบ
ต ่าได ้โดยไม่ตอ้งต่อชุดเกียร์เพิ่ม ท าให้ไม่ตอ้งเสียค่าบ ารุงรักษาในส่วนของชุดเกียร์ การท างานของ
วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์จะเป็นคอนเวอร์
เตอร์ก าลงัต่อดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงจะควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้คงท่ี เพื่อให้
แรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านั้นคงท่ีตามไปด้วย  ซ่ึงจะท างานในลักษณะวงจรเรียง
กระแสไฟฟ้า (Rectifier) ซ่ึงจะควบคุมแรงดนัเช่ือมโยงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหมี้ค่าคงท่ีตลอดเวลา 
ส าหรับท่ีจะป้อนให้กบัโหลดโดยตรงหรือผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อป้อนใหก้บักริดของระบบการไฟฟ้าต่อไป 

PMSG

Hydro Turbine

Tranformer Y/Y, 

Vdc

Lo
ad
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รูปที ่1.2 โครงสร้างของระบบทั้งหมดท่ีท าการออกแบบและทดสอบ 
 
โครงสร้างของระบบทั้งหมดของวิทยานิพนธ์น้ี  จะศึกษาทางเทคนิคในโครงสร้างน้ีโดย

ท าการศึกษา วิเคราะห์และออกแบบจาการท างานทั้ งหมดของระบบจากแบบการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ หลงัจากนั้นจะออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบของระบบ 
ทั้งภาควงจรก าลงัและภาควงจรควบคุม โดยเป็นการจ าลองใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัขบัให้กบัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ผา่นชุดคอนเวอร์เตอร์เป็น 12 พลัส์ในขนาดพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG ขนาด 
10 kW ใชใ้นห้องปฏิบติัการ เพื่อท าการศึกษา วิเคราะห์ ทดสอบ และแกไ้ขการท างานต่างๆ ทั้งหมด
ของระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากหอ้งปฏิบติัการ 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 

1.2.1  เพื่อออกแบบ และสร้างวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้าขนาดเล็ก 

1.2.2  เพื่อวเิคราะห์สมรรถนะการท างานของระบบท่ีน าเสนอดว้ยแบบจ าลองคณิตศาสตร์โดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบจริงในห้องวิจยัปฏิบติัการโดยจะสร้างจากเคร่ืองตน้แบบ
ขนาดเล็ก 10 kW เพื่อศึกษาระบบควบคุม เปรียบเทียบทั้งในเชิงทฤษฎีและในเชิงปฏิบติัการจริง 

 
1.3 สมมุติฐำนของวทิยำนิพนธ์ 

การแปลงรูปพลงังานงานจลน์ใหเ้ป็นพลงังานทางกล ส าหรับใชเ้ป็นตวัขบัตน้ก าลงัของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า เพื่อจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัภาระโหลดหรือเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบ โดยใชพ้ลงังาน
จากแหล่งน ้ าในการขบัชุดกงัหันน ้ าขนาดเล็ก(Small Hydro Turbine) เพื่อเป็นตน้ก าลงัในการหมุน
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG และใช้ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังด้วยวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้า

PMSG
AC

DC

Small Hydro
Turbine

Generator Side

Generator Side Converter

Generator Side 
Control

Load 10 kW
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กระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ในการเช่ือมต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บจาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG เขา้ไปช่วยจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดหรือเขา้กบักริดระบบส าหรับเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และขจดัปัญหาดา้นคุณภาพของระบบไฟฟ้า อีกทั้งยงั
สามารถท างานในโหมดการปรับความเร็วรอบของกงัหนัน ้ าโดยไม่ตอ้งใชชุ้ดเกียร์เพื่อช่วยในการทด
ความเร็วรอบส าหรับหมุนขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงจะใหข้อ้ดีในดา้นการบ ารุงรักษาและท่ีส าคญัอยา่ง
ยิง่พลงังานท่ีไดจ้ากแหล่งน ้าภายในประเทศ ซ่ึงเป็นพลงังานหมุนเวียนทีมีอยูม่ากมายหลายแหล่ง จึงมี
ความเหมาะสมและมีความเป็นไปได้สูงท่ีจะพฒันาเทคโนโลยีทางด้านระบบควบคุมเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า PMSG ด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่โหลดหรือเขา้กบักริด
ระบบ ลดการน าเขา้เทคโนโลยีจากต่างประเทศ และพฒันาเคร่ืองตน้แบบท่ีสามารถน าไปใช้งานได้
จริงต่อไป 
 
1.4 ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 
       1.4.1 ออกแบบ สร้าง และทดสอบวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้าหระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ส าหรับเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ PMSG ขนาด 10 kW 
       1.4.2 สร้างระบบควบคุมตอ้งรักษาแรงดนัเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ี ในขณะเช่ือมต่อเขา้
กบับสัไฟฟ้ากระแสตรง โดยใชส้ัญญาณ PWM ในการควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ช่ิง ให้มี
ค่าเปอร์เซ็นตรั์กษาแรงดนั ไม่เกิน ±10% ของค่าแรงดนัอา้งอิง 
  
1.5   ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดแ้บ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทดว้ยกนัคือ 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความส าคญัและท่ีมาของปัญหาของวิทยานิพนธ์ วตัถุประสงค์ สมมุติฐาน 

ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ ขั้นตอนการท าวทิยานิพนธ์ ขอ้จ ากดัและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิจยั พื้นฐานการควบคุมวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พัลส์และระบบควบคุมรักษาแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบ สร้าง และระบบควบคุมวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ และผลการจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดสอบการท างานของระบบ 
บทท่ี 5 เป็นบทสรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
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1.6  ข้อจ ำกดัของวทิยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ท่ีท าคร้ังน้ีเป็นศึกษาเป็นการวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของระบบท่ีน าเสนอ

ด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบจริงในห้องวิจัย
ปฏิบติัการโดยจะสร้างจากเคร่ืองตน้แบบขนาดเล็ก 10 kW แต่ไม่สามารถไปทดสอบในแหล่งน ้ าจริง
ไดเ้น่ืองจากมีงบประมาณนอ้ย 
 
1.7  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.7.1  ได้รับความรู้จากการออกแบบ สร้างวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้าขนาดเล็ก 

1.7.2  สามารถวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของระบบท่ีแบบจ าลองคณิตศาสตร์จากโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ได ้

1.7.3   ไดรู้้ถึงระบบควบคุมรักษาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งทางทฤษฎีและทางปฏิบติัการจริง 
1.7.4    การเผยแพร่ผลการวิจัยในการประชุมวิชาการด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและวารสารด้าน

พลงังาน  
 

 



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบวงจรแปลง

ผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ากงัหันน ้ าขนาดเล็ก โดยการใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ PMSG และสามารถควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกใหก้บัโหลดไดค้งท่ี โดยใชส้ัญญาณ PWM  จากการศึกษาจะสรุปไดด้งัน้ี 
 
2.1  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในการท าวทิยานิพนธ์น้ีไดท้  าการศึกษาจากบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัทั้งในประเทศไทย
และต่างประเทศ โดยเอกสารท่ีไดศึ้กษามาสรุปไดพ้อสังเขปดงัน้ี 

วฒันะ  สืบกินร [1] ท างานวิจยัเก่ียวกบัระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าส าหรับกงัหันลม โดยได้
อธิบายการควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อน 2 ทาง (Double fed induction generator ; 
DFIG) โดยใชแ้บค็ทูแบค๊ (back to back) PWM คอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage-Source 
Converters) ในวงจรโลเตอร์ โดยใชก้ารควบคุมแบบเวคเตอร์ (Vector control) โดยจะคอนเวอร์เตอร์
ดา้นระบบส่งก าลงัไฟฟ้า (Line Side Converter) การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การควบคุม
แบบ Decoupling และการใช้ PWM คอนเวอร์เตอร์ส่งผลท าให้สามารถควบคุมก าลงัแอคทีฟ และ
ก าลังรีแอคทีฟ ได้อย่างอิสระจากแหล่งจ่าย การควบคุมสามารถควบคุมรักษาระดับแรงดันบัส
กระแสตรง (dc  bus) ให้คงท่ีไดโ้ดยไม่สนใจวา่ก าลงัไฟฟ้าจะไหลจากกริดไปท่ีบสักระแสตรง หรือ
ไหลในทิศทางกลบักนั (เปล่ียนพลงังานลมเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยท่ีกระแสแหล่งจ่ายเป็นซายน์และมี
การเพี้ยนของภาพคล่ืนสัญญาณต ่า) และได้ท าการทดลองกบัคอนเวอร์เตอร์ขนาด 7.5 kW โดย
เช่ือมต่อกบักริด และท าการทดสอบในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะสงบน่ิงเพื่อยืนยนัผลการควบคุม โดย
ระบบสามารถรักษาระดบัแรงดนั DC bus ไวไ้ด ้และเม่ือคอนเวอร์เตอร์ท าหนา้ท่ีแปลงผนัก าลงังาน
ไฟฟ้าเพื่อจ่ายพลงังานไฟฟ้ากลบัเขา้ไปยงัดา้นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า ระบบก็ควบคุมการไหลได ้จะ
เห็นไดว้า่การควบคุมสามารถการควบคุมพลงังานได ้2 ทิศทาง ซ่ึงเหมาะท่ีจะน าไปใชเ้ป็นคอนเวอร์
เตอร์ดา้นระบบส่งก าลงัไฟฟ้าในงานควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อน 2 ทาง 

วฒันา  แก้วมณี [2] ท างานวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบหมอ้แปลงออโตส าหรับวงจรเรียง
กระแสแบบ 12 พลัส์ เพื่อลดฮาร์มอนิกส์ท่ีวงจรเรียงกระแสปล่อยเขา้สู่ระบบส่งจ่ายไฟฟ้า ค่าท่ีไดจ้าก
การออกแบบในงานวจิยัสามารถน าไปใชเ้ป็นหมอ้แปลงจริง และทดสอบพบวา่ค่าฮาร์มอนิกส์ในแบบ
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วงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ มีค่านอ้ยกวา่วงจรเรียงกระแสแบบ 6 พลัส์ ซ่ึงจะมีค่าอยูป่ระมาณ 30% 
และจากการน าหมอ้แปลงท่ีออกแบบไปทดสอบนั้นสามารถใชง้านไดดี้ 

นายวฒันา  แกว้มณี และวบิูลย ์ ช่ืนแขก [3] ท างานวจิยัเก่ียวกบัมลัติพลัส์คอนเวอร์เตอร์ไดถู้ก

ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพในการลดฮาร์มอนิกส์ 

วธีิการท่ีง่ายท่ีสุดในการศึกษามลัติพลัส์คอนเวอร์เตอร์คือการใชโ้ปรแกรมจ าลองการท างานของวงจร 

อย่างไรก็ดีการจ าลองการท างานโดยโปรแกรมทัว่ไปมกัใช้เวลาการค านวณนาน และอาจเกิดปัญหา

การไม่เสถียรภาพของการค านวณซ่ึงส่งผลใหก้ารจ าลองการท างานของวงจรลม้เหลวได ้งานวิจยัช้ินน้ี

ได้น าเสนอวิธีการใหม่ในการศึกษาการท างานในสภาวะคงตวัและฮาร์มอนิกส์ของวงจรมลัติพลัส์

คอนเวอร์เตอร์ โดยใชท้ฤษฎีการวเิคราะห์แบบแม่นตรง และคุณลกัษณะความสมมาตรของรูปคล่ืนใน

การพฒันาแบบจ าลองของวงจร 12 พลัส์คอนเวอร์เตอร์ แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนสามารถให้รูปคล่ืนใน

ลกัษณะผลลพัธ์ของฟังก์ชัน ในช่วง 1/12 ของภาพคล่ืนทั้งหมดได้ จากนั้น ผลลพัธ์ดงักล่าวจะถูก

น าไปใชใ้นการสร้างรูปคล่ืนทั้งคาบโดยวธีิการหมุนบนระนาบเชิงซอ้น 

 เน่ืองจากวธีิวเิคราะห์ท่ีไดน้ าเสนอเป็นการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ จึงสามารถกล่าวไดว้า่ผล

การวิเคราะห์นั้นถูกตอ้ง และวิธีวิเคราะห์ท่ีไดน้ าเสนอยงัแสดงให้เห็นถึงความเร็วในการค านวณหา

ผลลพัธ์ท่ีสูงกวา่การใชโ้ปรแกรม Simulink อยา่งมากอีกดว้ย 

จกัรพงษ ์ จารุมิศร์   ศิริวฒัน์  โพธิเวชกุล และวิจิตร  กิฌเรศ [4]  ท างานวิจยัเก่ียวกบัการสร้าง

ชุดจ าลองระบบการเช่ือมโยงแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสองแหล่งท่ีอยูห่่างไกลกนั โดยสายส่งไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดนัสูง ในการแปลงก าลงัไฟฟ้าจากระบบเอซี เป็นระบบดีซีจะใชชุ้ด 12 พลัส์ ฟูลคอน

เวอร์เตอร์ โดยมีอุปกรณ์ไทริสเตอร์เป็นอุปกรณ์สวิทช่ิงและระบบการส่งเป็นแบบโมโนโพลา ในการ

ทดสอบสามารถส่งถ่ายก าลงัไฟฟ้ากลบัไปมาได ้โดยอาศยัคอมพิวเตอร์ควบคุมการส่งถ่ายก าลงัไฟฟ้า 

โดยเม่ือตอ้งการส่งก าลงัไฟฟ้าจะท าการควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ด้านส่งท างานในโหมดเร็กติฟาย

เออร์ เพื่อท่ีจะแปลงก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงส่งผา่นก าลงัไฟฟ้า

ไปตามสายส่ง จากนั้นควบคุมใหค้อนเวอร์เตอร์ดา้นรับก าลงัไฟฟ้าท างานในสภาวะอินเวอร์เตอร์ เพื่อ

แปลงก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั โดยใช้การซิงโครไนซ์กบัระบบทาง

ดา้นรับก าลงัไฟฟ้าเพื่อช่วยในการหยดุน ากระแสของไทริสเตอร์และน าก าลงังานท่ีไดน้ี้ช่วยในการจ่าย

โหลดต่อไป ซ่ึงในการทดสอบจะแบ่งเง่ือนไขการทดสอบคือแรงดันและความถ่ีทางด้านรับและ
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ดา้นส่งก าลงัไฟฟ้าแตกต่างกนั แรงดนัและความถ่ีทางดา้นรับและดา้นส่งก าลงัไฟฟ้าเท่ากบ และมาก

ไปกว่านั้นจะกล่าวถึงการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือน เพื่อให้การออกแบบ

ระบบควบคุมมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

Karl M. Hink [5] ท างานวิจยัเก่ียวกบัการหาค่าโมเดลของหมอ้แปลง 6 พลัส์ และ 12 พลัส์

แบบวงจรเรียงกระแสโดยใชไ้ดโอด โดยการเปรียบเทียบพิจารณาผลลพัธ์ของค่าชัว่ครู่และค่าคงท่ีโดย

ไดจ้ากการจ าลองของโมเดล 6 พลัส์และ 12 พลัส์ มนัจะแสดงค่าเฉล่ียของโมเดลให้มีประสิทธิภาพ

และมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงักบัวงจรเรียงกระแสโดยใชไ้ดโอด วงจรควบคุมคอนเวอร์เตอร์

แบบมลัติพายและระบบขบัไฟฟ้า 

W. Xu, H. Kaizheng, Y. Shijie และ X. Bin [6] ท างานวิจยัเก่ียวกบัการมอดูเลตสัญญาณพี
ดบับลิวเอ็มดว้ยเทคนิคภาพคล่ืนไซน์ (Sinusoidal Pulse Width Modulation) ท่ีนิยมใชใ้นวงจรแปลง
ผนัไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง แต่การควบคุมจะซับซ้อนและระดับแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงจะมีจ านวนน้อย ดงันั้นบทความน้ีจึงจะแสดงการมอดูเลตสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วย
เทคนิคสเปซเวกเตอร์ (Space Vector Pulse Width Modulation) โดยน าเสนอการจ าลองในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ผลท่ีได ้คือการควบคุมแบบใหม่สามารถปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพท่ี
ดีกวา่แบบเดิม อีกทั้งสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี DC-Link ไดอี้กดว้ย 

Z. Jinghua, M. Yongqing, L. Zhengxi และL. Kun [7] ท างานวิจยัเก่ียวกบัการจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดบั  NPC VSR 

(Voltage Source Rectifier) ซ่ึงใชก้ารควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้นแบบใหม่ท่ีมีพื้นฐานจากทฤษฎีของ 

Lyapunov  ท่ีใชก้บัวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงวงจรจะมีเสถียรภาพและ

มีการตอบสนองท่ีดีแมจ้ะมีสัญญาณรบกวนขนาดใหญ่ โดยออกแบบการมอดูเลตสัญญาณพีดบัลิวเอ็ม

ดว้ยเทคนิคภาพคล่ืนไซน์แบบใหม่ ซ่ึงบทความน้ีจะแสดงปัญหาท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณ DC-Link ท่ีเกิดฮาร์

มอนิกส์ท่ีสามโดยจ าลองการท างานในโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลการจ าลองจะพบว่าวงจร

แปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชว้ิธีน้ีจะมีเสถียรภาพและการตอบสนองท่ีดี และ

ไดมี้ฮาร์มอนิกส์นอ้ยลง 

 
\ 
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2.2  ความเป็นมาของปัญหาทีเ่กดิขึน้ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
ปัญหาคุณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเป็นปัญหาท่ีส าคญั อาจส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า

ไม่วา่จะเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ช้ินเล็ก ๆ หรืออุปกรณ์ช้ินอ่ืนท่ีประกอบอยูใ่นอุปกรณ์ไฟฟ้าท าให้
อุปกรณ์เหล่าน้ีเสียหาย หรือไม่สามารถใชง้านได ้ซ่ึงหน่ึงในนั้นท่ีสร้างปัญหาให้กบัระบบคือปัญหา
ฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าก าลงั เพราะผลของการเกิดฮาร์มอนิกส์น้ี ท าให้ภาพคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้า
และภาพคล่ืนของกระแสไฟฟ้าจากระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัจะไม่ไดเ้ป็นภาพคล่ืนไซน์โดยสมบูรณ์แต่จะ
ไดภ้าพคล่ืนท่ีผิดเพี้ยนไปจากเดิม(distorted waveform)  ซ่ึงเกิดจากโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 
Load) ท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าโดยรวม เช่น ท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเสียหาย ฯลฯ จาก
ปัญหาดงักล่าวท าใหไ้ดภ้าพคล่ืนสัญญาณผดิเพี้ยน ดงัรูปท่ี 2.1   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 รูปคล่ืนสัญญาณความผดิเพี้ยนจากการเกิดฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า[8] 

 

จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการออกแบบวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ เพื่อลดฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า ไม่ให้เกิดผลกระทบต่อ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีต่อเช่ือมอยูใ่นระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง  
 
2.3 ฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าก าลงั 
 ฮาร์มอนิกส์(Harmonic) คือ ส่วนประกอบของสัญญาณไซน์(Sine wave) ท่ีมีความถ่ีเป็น

จ านวนเท่า (เป็นจ านวนเตม็) ของสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีมูลฐานของระบบ ดงันั้น เม่ือความถ่ีมูลฐาน

เท่ากบั 50 Hz ความถ่ีฮาร์มอนิกส์ ไดแ้ก่ 100, 150, 200, ...Hz [9] 
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พิจารณาสัญญาณต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน สามารถแยกวเิคราะห์ดว้ยอนุกรมฟูเรียร์ (Fouier Series) ซ่ึง

แสดงผลของสัญญาณอยูใ่นภาพสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีต่าง ๆ กนัหลายภาพมารวมกนั 

 

             (2.1) 

       

             (2.2) 

 

             (2.3) 

 

              (2.4) 

 

ตัวอย่าง ฟังกช์นัภาพคล่ืนส่ีเหล่ียม (Square Wave) 

 

              (2.5) 
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รูปที ่2.2  รูปคล่ืนการรวมกนัของสัญญาณไซน์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  สเปกตรัมฮาร์มอนิกส์ 

 

อินเตอร์ฮาร์มอนิกส์ (lnter Harmonic) คือ ส่วนประกอบของสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีไม่เป็น

จ านวนเท่า (จ านวนจริง) ของสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีมูลฐานของระบบ ดงัรูปท่ี 2.4  แสดงสเปกตรัม

อินเตอร์ฮาร์มอนิกส์ 
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รูปที่ 2.4  สเปกตรัมอินเตอร์ฮาร์มอนิกส์   

 2.3.1 นิยามของฮาร์มอนิกส์ 

    1)  ค่าชัว่ขณะ lnstantaneous Value 

 

              (2.6) 

 

     2)  ค่าประสิทธิผล (Effective Value or RMS Value) 

 

                   (2.7) 

              (2.8) 

              (2.9) 
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                   3)  ก าลงัไฟฟ้าและตวัประกอบก าลงั (Electrical Power and  Power Factor) 

 

            (2.10) 

 

            (2.11) 

 

            (2.12) 

            (2.13) 

            (2.14) 

  

  

 (2.15) 

 

            (2.16) 

            (2.17) 

            (2.18) 

            (2.19) 

            (2.20) 
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ในกรณีท่ีสัญญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้าไม่มีฮาร์มอนิกส์ 

 

                                       (2.21) 

           (2.22) 

           (2.23) 

 

ในกรณีท่ีสัญญาณแรงดนัหรือกระแสไฟฟ้ามีฮาร์มอนิกส์ 

  

                        (2.24) 

           (2.25) 

           (2.26) 

 

เม่ือ D = Distortion 

โดย  เทอม D แสดงผลคูณแรงดนัและกระแสท่ีมีความถ่ีต่างกนั   

        

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธ์ของส่วนประกอบของก าลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ 
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                   4)  ค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์แต่ละตวั (Individual Harmonic Distortion ; Dn)  

 

            (2.27) 

     

      5)  ค่าความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวม(Total Harmonic Distortion; THD) 

 

            (2.28) 

 

2.3.2  แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกส์ 

การวเิคราะห์ทางดา้นฟูเรียร์จะน ามาใชอ้ธิบายถึงการควบคุมมุมของเฟสท่ีถูกควบคุมและ

การควบคุมรูปแบบของการกระตุน้ไทริสเตอร์ใหมี้ระยะห่างเท่าๆกนั 

 มุมเฟสคงท่ีก็คือภาพแบบหน่ึงของการควบคุมแบบปกติทัว่ไปท่ีจะไดพ้บใน “ Naturally 

Commutated Static Converters ” และเร็กกเูรเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Voltage Regulator) 

 เร็กกูเรเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัจะก าเนิดฮาร์มอนิกส์ท่ีมีอนัดบัต่างๆ กนั ในกรณีท่ีเป็น

โหลดเหน่ียวน าก็จะมีเฉพาะฮาร์มอนิกส์ท่ีเป็นอนัดบัค่ีและไฟฟ้ากระแสตรง ถึงแมว้่าเร็กกูเรเตอร์

ไฟฟ้ากระแสสลับแบบใช้การควบคุมไทริสเตอร์ ในปัจจุบันน้ีการใช้จะถูกจ ากัดอยู่ในขนาด

ก าลงัไฟฟ้าต ่าๆ (ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองหร่ีไฟเคร่ืองคุมอินดกัชัน่มอเตอร์ขนาดเล็ก เป็นตน้) 

 แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกส์โดยก าเนิดหลกัๆ แลว้จะอยูใ่นภาพของเร็กติฟายเออร์ควบคุมเฟส

(Phase Angel Controlled Rectifier) และอินเวอร์เตอร์ เพื่อเป็นการท าให้สะดวกในการพิจารณาถึง

พฤติกรรมของฮาร์มอนิกส์ท่ีแตกต่างกนัจึงไดมี้การแบ่งอุปกรณ์เหล่าน้ีเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 

 1) คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีก าลงัขนาดใหญ่ โดยส่วนใหญ่แลว้คอนเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่น้ีมกัจะ

ใชใ้นอุตสาหกรรมการหลอมเหลวเหล็กและการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแรงสูงแบบกระแสตรง 

2) คอนเวอร์เตอร์ขนาดปานกลาง ประเภทน้ีนิยมใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่  

เช่น การใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ก าลงั ทั้งน้ีจะรวมไปถึงประยกุตใ์ชเ้ก่ียวกบัรถไฟฟ้าดว้ย 
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3) คอนเวอร์เตอร์ขนาดเล็ก ใชก้บัไฟฟ้าเฟสเดียวเป็นส่วนใหญ่ เช่น ใชก้บัระบบโทรทศัน์

และเคร่ืองชาร์ทไฟส าหรับแบตเตอร่ี 

 

2.4   โครงสร้างส่วนต่างๆ ของระบบ 
 2.4.1 ระบบผลิตไฟฟ้าจากกงัหนัน ้า 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.6 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานน ้า[10] 

 

ส าหรับพลงังานไฟฟ้าท่ีจะได้รับจากพลงังานน ้ าจะอาศยัพลงังานจลน์เป็นพลงังานกลเพื่อ 

หมุนขบักงัหนัน ้าท่ีต่อเช่ือมกบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยมีสมการดงัต่อไปน้ี 

 

               P = gdQH                   (2.29) 

 

 โดยก าหนดให ้ P คือ ก าลงัท่ีไดจ้ากน ้า(วตัต)์  

Q คือ อตัราการไหลของน ้าท่ีผา่นกงัหนั (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที)  

g คือ ค่าความเร่งของน ้าเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.807 เมตร-วินาที2) 

d คือ ความหนาแน่นของน ้า (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร)  

H คือ ความสูงของน ้าตกหรือศกัยน์ ้า (เมตร) 
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ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตไดเ้ป็นดงัสมการท่ี 2.30 

 

       W = Ptnƒ                  (2.30) 

 

โดยก าหนดให ้ W คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้(กิโลวตัตต่์อชัว่โมง)  
P  คือ ก าลงัน ้าตก (กิโลวตัต)์  
t   คือ ระยะเวลาการผลิต (ชัว่โมง)  
n  คือ ประสิทธิภาพของกงัหนัน ้า – เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 0.5 – 0.9 
ƒ  คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับความผนัผวนของการไหลของน ้าในล าธาร[1] 

 
2.4.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร(PMSG) 

   1) โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั คือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยความเร็วคงท่ีซ่ึงเท่ากบั

หรือเป็นจงัหวะเดียวกบัความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนหรือขั้วแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดท่ีสเตเตอร์
กบัขั้วแม่เหล็กของโรเตอร์ภายในเคร่ืองก าเนิดประกบติดกนัแลว้หมุนไปพร้อมกนั โครงสร้างเคร่ือง
ก าเนิดซิงโครนสั 3 เฟสโครงสร้างส าคญัประกอบไปดว้ยสเตเตอร์ (Stator) ท าหนา้ท่ียึดขดลวดอาร์
เมเจอร์ท่ีบรรจุอยูใ่นสล๊อต ประกอบดว้ยแผน่ลามิเนทบางๆอดัเป็นภาพทรง ส่วนโรเตอร์ (Rotor) แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ โรเตอร์แบบขั้วไม่เสมอ (Salient pole) มีลกัษณะเหมาะกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ท่ีมีความเร็วต ่า โรเตอร์มีขั้วแม่เหล็กตั้งแต่ 4 ขั้วข้ึนไป และโรเตอร์แบบขั้วเสมอผิว (Non salient pole) 
มีลักษณะเหมาะกับการใช้ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีความเร็วสูงเพราะสามารถทนแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลางได ้มีขั้วแม่เหล็กนอ้ย คือ 2 ขั้วหรือ 4 ขั้วเท่านั้น 

   2) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร 
ในการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในขดลวดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านั้น

สามารถถูกแทนท่ีดว้ยแม่เหล็กถาวรได ้ส่ิงท่ีเห็นไดช้ดัเจนอยา่งหน่ึงในการแทนท่ีการถูกกระตุน้ดว้ย
ไฟฟ้ากระแสตรง ดว้ยแม่เหล็กถาวรนั้นไดช่้วยตดัค่าสูญเสียในลวดทองแดงไป (Copper losses) มนั
ท าใหมี้โครงสร้างท่ีเรียบง่ายข้ึนมีน ้าหนกันอ้ยลงในขณะท่ีประสิทธิภาพเท่าเดิมอีกทั้งมีขนาดท่ีเล็กลง 
จากการท่ีความสูญเสียลดลง ท าใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนนัน่เอง ทางเลือกในการใชแ้ม่เหล็กถาวรนั้น 
มีผลกระทบโดยตรงกบัปัจจยัต่างๆ เช่น ประสิทธิภาพน ้ าหนกั ขนาดและมูลค่า โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า สามารถถูกสร้างหรือค านวณไดจ้ากวงจรสมมูลดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหล็กถาวร 
 

ส าหรับภาพแบบของวงจรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบน้ีท่ีใช้ในการท านายพฤติกรรมของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านั้นจะเขียนวงจรอา้งอิงกบัแกนท่ีแปลงค่าเป็น dq0 และจะไม่ใชว้งจรเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัแม่เหล็กถาวรแบบปกติทัว่ไป แต่เราจะใช้วงจรสมมูลในระบบ dq0 แทนซ่ึง
สามารถท่ีจะเขียนไดด้งัรูปท่ี 2.8 
 

     

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที ่2.8 วงจรสมมูล dq0 ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแม่เหล็กถาวร[1] 
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สมการต่างๆ ในแกน dq0 ท่ีไดจ้ากวงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัแม่เหล็ก
ถาวรนั้นถูกสรุปไว ้ดงัน้ี 

สมการแรงดนั แกน dq0 (dq0 Voltage equations) : 

 

           (2.31) 

           (2.32) 

           (2.33) 

            (2.34) 

            (2.35) 

 

 

สมการการเช่ือมเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux linkages) : 

 

           (2.36) 

           (2.37) 

            (2.38) 

            (2.39) 

           (2.40) 
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สมการแรงบิดของแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic torque) : 

 

 (2.41) 

 

ในแรงบิดของแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic torque) ดา้นล่างสุดนั้น สามารถแยกแรงบิด
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดเ้ป็น  3  องคป์ระกอบ   คือ  องคป์ระกอบเส้นแรงแม่เหล็ก     และมีค่าเป็นลบเม่ือ  
Ld < Lq องค์ประกอบซ่ึงเป็นแรงบิดท่ีไม่สามารถเขา้กนัไดแ้ละองค์ประกอบของการกระตุน้จาก
สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 

สมการเช่ือมเส้นแรงแม่เหล็กเขา้ดว้ยกนัในแกน q และแกน d ถูกแสดงไดด้งัน้ี 
 

            (2.42) 

           (2.43) 
 
เหมือนกบัในสมการการเช่ือมเส้นแรงแม่เหล็ก ดงันั้นสมการกระแสในขดลวดสามารถ

อธิบายได ้คือ 
   
                         (2.44)
        
           (2.45) 
 
 

จากความสัมพนัธ์ทั้งหมด ส าหรับกระแสในขดลวดของแกน d ถูกแทนค่าในสมการดา้น
บนสุดและจะไดภ้าพอยา่งง่ายเป็น 
 
 
                                (2.46)
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เม่ือ : 
 
          (2.47) 

 
                                                             

การอธิบายแบบเดียวกนัสาหรับ mq และ mqL สามารถเขียนเป็นแกน q ไดส้ าหรับสภาวะคง
ตวั (Steady state) ในขณะท่ี e  ในกรณี fE อยู่ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีสนามแม่เหล็กท่ี
ผิดเพี้ยน '

e m  หรือ '
md mix สามารถถูกแทนค่าดว้ย mE แรงดนัจากการกระตุน้ของแม่เหล็กดา้น

สเตเตอร์ และถา้ความตา้นทานในสเตเตอร์ไม่มีผล ใหแ้ทนค่า fE ดว้ย mE ในสมการ 
 
 
           (2.48) 
  

 
       2.4.3 หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเพสแบบ 3 ขดลวด 
 หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสแบบ 3 ขดลวด ท าหนา้ท่ีปรับแรงดนัไฟฟ้าส าหรับป้อนให้กบัชุด
คอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พลัส์ในแต่ละชุด โดยหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ 3 ขดลวด ต่อวงจรทางดา้นปฐมภูมิ
เป็นแบบสตาร์และทุติยภูมิเป็นแบบสตาร์ - เดลตา้ โดยจะมีมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของขด
ทุติยภูมิต่างกนัอยู ่30º [10]   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 การต่อวงจรหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสแบบ 3 ขดลวด 
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จะไดส้มการทางดา้นอินพุต มีดงัน้ี  

 

    sin( )
2


 Sa m sV nvV t      (2.49) 

sin( )
6


 sb m sV nvV t      (2.50)                     

5
sin( )

6


 sc m sV nvV t      (2.51) 

ให ้ 1:1, 1: 3nv nv   

 

สมการทางดา้นเอาทพ์ุตทั้ง 2 ขด  มีดงัน้ี 

 

    
' sin( )   

2


 a m sV V t      (2.52) 

' sin( )   
6


 b m sV V t      (2.53) 

'

5
sin( ) 

6


 c m sV V t      (2.54) 

 

จากสมการท่ี 2.49 - 2.51 เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการท่ี 2.53 - 2.54 จะเห็นวา่ค่ามุมเฟส ของแต่

ละเฟส จะมีต่างกนั 30º  

 

 
" sin( ) sin( )

2 6 3

  
     a m s m sV V t V t      (2.55) 

" sin( ) sin( )
6 6 3

  
     b m s m sV V t V t      (2.56) 

 "

5
sin( ) sin( )

6 6

 
      c m s m sV V t V t      (2.57) 
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หน้าท่ีของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีจะใช้ในวงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ ไม่ใช่เพื่อปรับ

ระดบัแรงดนัไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวแต่เป็นการสร้างแรงดนัไฟฟ้าชนิดสามเฟสข้ึนสองชุด  โดยมีมุมต่าง

เฟสกนั 30◦ จึงท าใหเ้กิดเป็นรูปคล่ืน 12 พลัส์ 

 

2.5 วงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

      2.5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

วงจรเรียงกระแสสามเฟส นิยมใช้กันมากในภาคอุตสาหกรรมเพื่อจ่ายแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าให้กบัโหลดขนาดใหญ่  จึงจะน าเสนอวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดและแบบ

ควบคุมเฟสได ้  โดยปกตินั้นจะใชไ้ทริสเตอร์เป็นอุปกรณ์สวิตช่ิงแต่ไม่สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้า

ให้คงท่ีได้ ผูจ้ดัท าจึงจะน าเสนอวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบคุมเฟสโดยใช้สัญญาณ PWM ท่ี

สามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหค้งท่ีตลอดเวลา  

1) วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบไดโอด 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสเต็มคล่ืนแบบไดโอดเป็นแบบง่ายท่ีสุดจึงนิยมใช้กนัในปัจจุบนั 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแสดงในรูปท่ี 2.10 จะให้ระบบแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลและมีการ

จดัเรียงเฟสเป็น a-b-c โดยสมมติใหแ้หล่งจ่ายและไดโอดเป็นอุดมคติ[11] 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 วงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบไดโอด 
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รูปที ่2.11  รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้เฟส a-b-c     

  

 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.12  รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเตม็คล่ืนแบบไดโอด 
 

กระแสไฟฟ้าไดโอดจะเท่ากบักระแสไฟฟ้าโหลด เพื่อท่ีจะหากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสของ
แหล่งจ่ายจะพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ท่ีโหนด a,b และ c  

 
 1 4a D Di i i       (2.58) 

 3 6b D Di i i        (2.59) 

 5 2c D Di i i        (2.60) 

 
ไดโอดแต่ละตวัจะน ากระแสไฟฟ้าเพียงหน่ึงในสามคาบเวลา ดงันั้นจะได ้
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, ,

1
3D av o avI I

      (2.61) 

, ,

1
3D rms o rmsI I

     
(2.62) 

, ,

2
3s rms o rmsI I

     
(2.63)

 
 

เม่ือ  ,D avI  คือ กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของไดโอด 
 ,D rmsI  คือ รากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสไดโอด 
 ,s rmsI  คือ รากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสแหล่งจ่าย 
 ,o avI  คือ กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีโหลด 

,o rmsI   คือ รากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสโหลด 
 
ค่าแรงดันไฟฟ้าไบอสัยอ้นกลับสูงสุดท่ีตกคร่อมไดโอดจะเท่ากับท่ีค่าแรงดันไฟฟ้ายอด

ระหวา่งเฟสรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมไดโอด D1   และเม่ือไดโอด D1  น ากระแส ค่าแรงดนัตก
คร่อมจะมีค่าประมาณศูนย ์ในขณะท่ีขณะหยุดน ากระแสจะมีค่าเท่ากบั Vab  เม่ือไดโอด D3  น ากระแส
และจะมีค่าเท่ากบั Vac เม่ือไดโอด D5  น ากระแส 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียดา้นออกหรือหรือค่าองคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรงจะมีค่าเท่ากบั 
 





,
,

3
0.955m L L

m L L

V
V

     (2.64) 
 

โดยให้ ,m L LV หมายถึง ค่าแรงดนัไฟฟ้ายอดระหวา่งสายซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั  ,2 L L rmsV  
 

2) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบคุมเฟสโดยใชส้ัญญาณ PWM 
วงจรเรียงกระแสสามเฟส แบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM จะใช้ไอจีบีที 6 ตวั 

สามารถสร้างรูปคล่ืนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแบบ 6 พลัส์ และควบคุมไฟฟ้ากระแสตรงไดต้ามตอ้งการ
โดยการป้อนสัญญาณ PWM  เขา้ไปยงัขาเกตของไอจีบีทีแต่ละตวั[6] 
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รูปที ่2.13 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบคุมเฟสโดยใชส้ัญญาณ PWM 

จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบคุมเฟสโดยใชส้ัญญาณ PWM สามารถน ามาเขียนสมการ

ไดด้งัสมการท่ี 2.65 - 2.69
 

 

    )(a
a a dc a NO

di
L Ri e V s V

dt
       (2.65) 

  
    )(b

b b dc b NO
di

L Ri e V s V
dt

      (2.66) 

    )(c
c c dc c NO

di
L Ri e V s V

dt
      (2.67) 

   c
dc dc

a a b b c
L

s s s
dV V

c i i i
dt R

      (2.68) 

    


 
, ,3

dc
NO i

i a b c

V
V S                      (2.69) 

 

เม่ือ Si (i = a,b,c) แต่ Si = 1 (i = a,b,c) มีสัญญาณมาทริกขาเกต  จะเป็นสถานะ เปิด และถา้   

Si = 0 (i = a,b,c) ไม่มีสัญญาณมาทริกขาเกต  จะเป็นสถานะ ปิด [12] 
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เง่ือนไข :  

      1    แขนดา้นบน จะ เปิด 
แขนดา้นล่าง จะ ปิด 

 0       แขนดา้นบน จะ เปิด 

แขนดา้นล่าง จะ ปิด 

  

เพื่อง่ายต่อการออกแบบสัญญาณควบคุมจึงตอ้งมีการแปลงระบบ 3 เฟสไปสู่ระบบ 2 เฟส 

โดยแปลงจากระบบ abc ไปสู่ dq0 เพื่อสร้างสัญญาณทริกขาเกตของ IGBT โดยน าสมการท่ี 2.65 -

2.67 มาเขียนเป็น ระบบ dq0 ดงัน้ี 

 

   d
sd d q d

di
U L Ri Li V

dt
     (2.70) 

   
q

sq q d q

di
U L Ri Li V

dt
    (2.71) 

 

       2.5.2 การควบคุมการท างานของวงจรเรียงกระแสแบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM  12  พลัส์ 

การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ 12 พลัส์นั้น ใช้วีธีการควบคุม เป็น 2 ชุดๆละ 6 พลัส์ โดยการ

ควบคุมแรงดนัดีซีบสัให้คงท่ี ใชต้วัควบคุมแบบ พีไอ ควบคุมดว้ยกระแส id ซ่ึงจะมีแหล่งจ่ายไฟจาก

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้าขนาดเล็กมาต่อกบัชุดหมอ้แปลงแยกออกไปยงัชุดคอนเวอร์เตอร์ 6 พลัส์ 2 

ชุด มาต่ออนุกรมกนัเพื่อใหไ้ดรู้ปคล่ืน เป็นแบบ 12 พลัส์ ทางเอาทพ์ุตจะต่อกบัคาปาซิเตอร์ และต่อไป

ยงัโหลด ดงัรูปท่ี 2.14 [10] 

 

 

Si 
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รูปที ่2.14 โครงสร้างวงจรแปลงผนัแบบ 6 พลัส์โดยควบคุมแบบ PI 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.15 โครงสร้างวงจรแปลงผนัแบบ 12 พลัส์โดยควบคุมแบบ PI 
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2.6 การสวติช่ิงแบบพดีับเบิลยูเอม็  
 ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ ตอ้งการจะสร้างแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเป็นภาพไซน์ท่ีสามารถปรับ

ขนาดและความถ่ีตามตอ้งการได้ โดยใช้สัญญาณควบคุมไซน์ (Sinusoidal Control Signal) ตาม

ความถ่ีท่ีตอ้งการน ามาเปรียบเทียบกบัภาพคล่ืนสามเหล่ียม (Triangular Waveform) ดงัในรูปท่ี 2.16 

(ก) ความถ่ีของการสวติช่ิง  sf   จะเท่ากบัความถ่ีของภาพคล่ืนสามเหล่ียม[11] 

ค ายอ่และความหมายท่ีส าคญัของการสวงิช่ิงแบบพีดบัเบิลยเูอม็ มีดงัต่อไปน้ี 

controlV   สัญญาณควบคุมภาพไซน์ท่ีต้องการน ามาสร้างแรงดันไฟฟ้าและความถ่ี

ทางดา้นออก 

triV   สัญญาณภาพสามเหล่ียมท่ีเป็นตวัก าหนดความถ่ีสวติช่ิง 

1f   ความถ่ีหลกัมูลทางดา้นออกของอินเวอร์เตอร์ 

sf   ความถ่ีของการสวติช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 

am   อตัราการมอดูเลตดา้นแอมพลิจูด 

fm   อตัราการมอดูเลตดา้นความถ่ี 

 

ค่า am  และ fm  จะนิยามจากสมการท่ี 2.72 และ 2.73 ตามล าดบั 

 

     
control

a
tri

V
m

V                                                             
(2.72) 

           
 

     
1

s
f

f
m

f                                                                   
(2.73) 

 

เม่ือ controlV


  คือค่ายอดของสัญญาณควบคุมไซน์ 


triV   คือค่ายอดสัญญาณภาพสามเหล่ียม 
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 ถ้าค่า   0 1am  จะเป็นช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น ซ่ึงหมายถึงองค์ประกอบหลักมูลของ

แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก (Fundamental-Frequency Component of the Output Voltage) โดยจะแปรผนั

เชิงเส้นกบัค่า am  

 ในกรณี 1am  จะเป็นช่วงการควบคุมแบบโอเวอร์มอดูเลต ซ่ึงผลของแรงดนัไฟฟ้าด้าน

ออกจะมีองค์ประกอบฮาร์มอนิกส์สูงกว่าช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น ส าหรับเง่ือนไขของการสัญญาณ

สวติช่ิงแบบพีดบัเบิลยเูอม็ คือ 

 

    ,control tri AV V T   จะน ากระแส   0

1
2A dV V     (2.74) 

 ,control tri AV V T   จะน ากระแส  0

1
2A dV V                              (2.75)
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controlV triV
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รูปที ่2.16 การสร้างสัญญาณสวติช่ิงแบบพีดบัเบิลยเูอม็ 

 การท างานของสวิตช์ AT  และ AT  จะข้ึนอยู่กบัผลการเปรียบเทียบของ controlV กบั triV  โดย

จะมีเง่ือนไขดงัสมการท่ี 2.74 และ 2.75 และจะไม่ข้ึนกบัทิศทางของกระแส รูปท่ี 2.16 แสดงตวัอยา่ง

เม่ือก าหนดเง่ือนไขท่ี  0.8am  และ 15fm  ฮาร์มอนิกส์สเปคตรัม (harmonic spectrum) ของ 0AV

โดยเขียนกราฟเทียบกบัค่าแกนตั้ง   


/ 2Ao d
h

V V  แสดงในรูปท่ี 2.16 (ค) จะมีส่วนส าคญัสาม

ส่วนคือ 

1) ค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีหลกัมูล     
1

/ 2Ao a dV m V


  

โดยมีความสัมพนัธ์จาก 

 

            (2.76) 

            (2.77) 

            (2.78) 

            (2.79) 

            (2.80) 
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1
1

1
1

1
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/ 2 , 1.0
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     สมการท่ี 2.80 พิจารณาประกอบจากรูปท่ี 2.17 แสดงให้เห็นวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีหลกัมูล

จะแปรผนัเป็นเชิงเส้นค่า am  ซ่ึง am  จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.17 พีดบัเบิลยเูอม็แบบไซน์ (Sinusoidal Pulse width Modulation : SPWM) 

2) ค่าไซน์แบนดฮ์าร์มอนิกส์ (sideband harmonic) จะเกิดข้ึนรอบๆ , , ,1 2 3f f fm m m

ดงัแสดงในสมการท่ี 2.81 หรือ 2.82 

 

                                          
   1h ff jm k f                                                  (2.81) 

                                                fh j m k                       (2.82) 

 

เม่ือ 1h  คือความถ่ีหลกัมูล (fundamental frequency) 

  ถา้ค่า j  เป็นเลขค่ี ค่าฮาร์มอนิกส์จะเท่ากบัค่า k  ท่ีเป็นคู่ 

  ถา้ค่า j  เป็นเลขคู่ ค่าฮาร์มอนิกส์จะเท่ากบัค่า k  ท่ีเป็นค่ี 

2
dV  

 

2
dV  

 

triV

triV

controlV

controlV

t

t

AoV

2
control d

Ao
carrier

V V
V

V
 



48 

เช่น ตวัอยา่งไซน์แบนดฮ์าร์มอนิกส์ในรูปท่ี 2.16 (ค) ซ่ึงมีขอ้สังเกตวา่ค่า   


/ 2Ao d
h

V V  

จะเป็นฟังกช์ัน่กบั am  

3) ค่า fm  ฮาร์มอนิกส์ควรจะเป็นเลขค่ี เพราะถา้ก าหนดให้ค่า fm  เป็นเลขค่ีก็จะท าให้

เกิดการสมมาตรเลขค่ี ซ่ึงแสดงไดจ้ากสมการ     f t f t ผลท่ีไดคื้อจะมีเพียงฮาร์มอนิกส์เลข

ค่ีเท่านั้นท่ียงัปรากฏอยูใ่น AoV  ส่วนฮาร์มอนิกส์เลขคู่จะหกัลา้งกนั โดยท่ีช่วง 21fm   จะถือวา่ fm

มีค่ามาก โดยท่ีขนาดของฮาร์มอนิกส์ยอ่ย (sub-harmonics) จะมีค่านอ้ยเม่ือเทียบค่ากบัค่า fm  

  

2.7  อุปกรณ์สวติซ์อเิลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
อุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเป็นอุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัทัว่ไป 

ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวจะท างานใน 2 สภาวะคือ สภาวะน ากระแส และสภาวะหยุดน ากระแส ทั้งน้ีในเชิง
ทฤษฎี อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์จะถูกสมมติให้เป็นสวิตซ์อุดมคติ เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์
วงจร อยา่งไรก็ตามความเขา้ใจคุณลกัษณะแรงดนัและกระแสของอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
แต่ละชนิดมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ในการน าไปประยกุตใ์ชง้าน 

อุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัควรมีคุณลกัษณะทางอุดมคติดงัน้ี 
-  สามารถทนแรงดนัพงัทลายไดสู้ง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพิกดัแรงดนัใชง้าน 
-  มีแรงดนัตกคร่อมขณะน ากระแสต ่าท าใหมี้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียต ่า 
-  มีความเร็วสูงในการเปล่ียนสถานะการท างาน 
-  ทนต่ออุณหภูมิสูงขณะใชง้าน 
-  ควบคุมไดง่้าย 
โดยทั่วไปอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังจะท างานเป็นสวิตซ์ในวงจร ซ่ึงขณะ

น ากระแส ค่าความตา้นทานของอุปกรณ์จะต ่ามาก (ใกลเ้คียงศูนย)์ และขณะหยุดน ากระแส ค่าความ
ตา้นทานของอุปกรณ์จะสูงมาก (ใกลเ้คียงค่าอนนัต)์ ดงัวงจรสมมูลในรูปท่ี 2.18 
 

0R  R  

 
 

รูปที ่2.18  วงจรสมมูลของอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
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ขณะอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเปล่ียนสถานะท างาน จะเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียข้ึน 
ซ่ึงเก่ียวข้องกับค่าประสิทธิภาพของวงจรโดยรวม ทั้ งน้ีช่วงเวลาในการท างานของสวิตซ์ และ
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการท างานทั้ง 2 สถานะ แสดงดงัรูปท่ี 2.19 

 

s ,ont conductt s ,offt offt

T

i

 
 
รูปที ่2.19 ค่ากระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ  

 
เม่ือ   s ,ont  คือ ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส (Turn On) 
 conductt  คือ ช่วงเวลาน ากระแส (On) 
 

s ,offt  คือ ช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแส (Turn Off) 
 offt   คือ ช่วงเวลาหยดุน ากระแส (Off) 

 

การสูญเสียท่ีสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ สูญเสียขณะน ากระแส 
 con,lossW  และขณะสวิตช่ิง  s ,lossW  โดยการสูญเสียขณะสวิตช่ิงแบ่งไดอี้กเป็น 2 ส่วนคือ ช่วงเร่ิม
น ากระแส (Turn-On Loss: s _on,lossW ) และช่วงเร่ิมหยุดน ากระแส (Turn-Off Loss: s _off ,lossW ) ค่า
พลงังานสูญเสียต่าง ๆ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.83 – 2.85 

 
           (2.83) 

           (2.84) 

 (2.85) 

 

1

2

1

2

con,loss d d conduct

s _on,loss d d s ,on

s _off ,loss d d s ,off

W V I t

W V I t

W V I t
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วตัถุประสงค์ของการออกแบบอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัคือค่าท่ีน้อยท่ีสุดของการ
สูญเสียขณะน ากระแสและการสูญเสียขณะสวิตช่ิงรวมกนั (อยูใ่นภาพของความร้อน) เพราะอุณหภูมิ
การท างานสูงสุด 

j maxT  จะตอ้งถูกจ ากดัเพื่อป้องกนัอุณหภูมิเบรกดาวน์  
ดงันั้นก าลงัสูญเสียสูงสุดหาไดจ้ากสมการท่ี 2.86 

 

                          
j max a

AV max

thja

T T
P

R


  (2.86) 

 
เม่ือ   

j maxT  คือ อุณหภูมิสูงสุดท่ีจุดต่อ 
 aT  คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม 
 

thjaR  คือ  ค ามต้านทานความ ร้อนระหว่า ง จุด ต่อของสาร ก่ึ งตัวน าและ
สภาพแวดลอ้ม 
 

อุณหภูมิการท างานสูงสุด 
j maxT  จะลดลงดว้ยอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนั [13] ซ่ึงอุณหภูมิ

วกิฤตและอุณหภูมิการท างานสูงสุด  
j maxT ท่ีปลอดภยัของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าสามารถแสดงไดด้งัรูป

ท่ี 2.20 ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียของอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในขณะท างานท่ีความถ่ี f  
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.87 

 

                  AV on on on offP I V f W W        (2.87) 
 

เม่ือ   onI  คือ กระแสในขณะน ากระแส 
 onV  คือ แรงดนัขณะน ากระแส 
 onW  คือ การสูญเสียขณะน ากระแส 
 offW  คือ การสูญเสียขณะหยดุน ากระแส 
   คือ Duty Cycle 

 
จากสมการท่ี 2.86 และ 2.87 เป็นขอ้จ ากดัส าหรับการน าอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั

ไปประยกุตใ์ชง้านตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.20 และ 2.21 
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รูปที ่2.20 อุณหภูมิวกิฤตและอุณหภูมิการท างานสูงสุด 
j maxT ท่ีปลอดภยัของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน า [13] 
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รูปที ่2.21  พิกดัก าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัและการประยกุตใ์ชง้าน [13] 
 

การพฒันาอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในปัจจุบนัสามารถพฒันาไปท่ีพิกดัท่ีสูงข้ึนมาก 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 ส าหรับวทิยานิพนธ์น้ีขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีใชคื้อ 10  กิโลวตัต ์ความถ่ีสวติช่ิง 2.5 
กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีพิจารณาเลือกใชคื้อไอจีบีที 
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2.8  แผนภาพของการท างานวจัิย (Flow Chart) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.22 แผนภาพของการท างานวจิยั 
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2.9  กรอบของการท างานวจัิย (Frame Work) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.23 กรอบของการท างานวจิยั 

 

2.10  สรุปผลเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

จากการศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ พบวา่ในส่วนของการศึกษาทฤษฎีจะตอ้งท า
ความเขา้ใจแบ่งเป็นสองส่วนหลกัๆ คือวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ และส่วนของการควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหค้งท่ี ขอ้ดีของออกแบบ
วงจรน้ี คือ สามารถลดฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าได้ สามารถลดขนาดของอุปกรณ์สวิตช่ิงลงได ้
เน่ืองจากใช้ชุดคอนเวอร์เตอร์ 2 ชุด  ขอ้เสียคือ ระบบควบคุมค่อนขา้งยุง่ยากซบัซ้อนกว่าวงจรแปลง
ผนัไฟฟ้าแบบไดโอดธรรมดา และในการท าช้ินงานจริงจะมีปัญหาในการควบคุมมากกวา่การจ าลอง 
เพราะฉะนั้นผูท้  าวิทยานิพนธ์จึงจ าเป็นตอ้งใช้ระยะเวลาในการศึกษาและทดลองค่อนขา้งนาน โดย
จะตอ้งพิจารณาอยา่งรอบคอบเพราะไม่เช่นนั้นแลว้อาจเกิดความเสียหายกบัอุปกรณ์ท่ีท าการทดสอบ
ได ้หากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท างานในช่วงเวลาท่ีไม่เหมาะสม 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 
งานวิจัย น้ีใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ในการสร้างแบบจ าลองวงจรแปลงผัน

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ากงัหันน ้ าขนาดเล็ก โดยใช้เทคนิคการควบคุมสัญญาณ PWM  เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงดา้นออกสม ่าเสมอและคงท่ี โดยท าการวดัค่ากระแส แรงดนั สัญญาณควบคุมต่างๆ ทั้งใน
ผลการจ าลองทางโปรแกรม Matlab/Simulink และผลการท างานจริงในห้องปฏิบติัการโดยเช่ือมต่อ
ส่วนควบคุมผา่นโปรแกรม dSPACE ไปยงัภาควงจรก าลงั ในการจ าลองและออกแบบวงจรต่างๆ จะ
น าเสนอในบทน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 โครงสร้างของระบบทั้งหมดท่ีท าการออกแบบ 
 
3.1  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 งานวิจยัน้ีไดก้  าหนดขั้นตอนการด าเนินงานทั้งในส่วนของซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์โดยมี
รายละเอียดล าดบัขั้นตอนการท างานดงัน้ี 
ขัน้ตอนท่ี 1 : ศึกษาทฤษฎี บทความวชิาการและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงการวิจยัท่ีน าเสนอ 
ขัน้ตอนท่ี 2 : รวบรวมขอ้มูลท่ีจ าเป็นตอ้งใชแ้ละอา้งอิง 
ขั้นตอนท่ี 3:  ออกแบบ สร้างแบบจ าลองการท างานของระบบขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า PMSG โดยใช ้
โปรแกรม Matlab/Simulink จ าลองการท างานของระบบและวเิคราะห์ความถูกตอ้ง 

PMSG
AC

DC

Small Hydro
Turbine

Generator Side

Generator Side Converter

Load 10 kW

Control
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ขั้นตอนท่ี 4 : ศึกษาการท างานภาคควบคุม ด้วยตวัประกอบประมวลผลทางดิจิตอล DS 1104 
ออกแบบและทดสอบส่วนภาควงจรควบคุมต่างๆ ของระบบเช่ือมต่อเขา้กบับอร์ด DS 1104 รวมถึง
ออกแบบ สร้าง ทั้งภาควงจรก าลงั ภาควงจรควบคุม และภาควงจรป้องกนัต่างๆ ของคอนเวอร์เตอร์ 12 
พลัส์ ส าหรับใชก้บัเคร่ืองตน้แบบในหอ้งปฏิบติัการวจิยั 
ขั้นตอนท่ี 5 : ทดสอบระบบขบัทั้งหมดท่ีน าเสนอกบัเคร่ืองตน้แบบ ในห้องปฏิบติัการ และวิเคราะห์
ปรับแกไ้ข พร้อมประเมินสมรรถนะการท างานของระบบทั้งหมด 
ขั้นตอนท่ี 6 : ทดสอบระบบกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและชุดคอนเวอร์เตอร์ก าลงั 12 พลัส์ โดยขยาย
ขนาดพิกดัท่ี 10 kW 
ขัน้ตอนท่ี 7 : สรุปภาพเล่มฉบบัสมบูรณ์และน าเสนอผลงงานวจิยั 
 
3.2  กำรออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงแบบ 12 พัลส์ 
 การจ าลองการท างานของแหล่งจ่ายเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้ าขนาดเล็กให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้า
นั้ น  สามารถควบคุมแรงดันน ้ าได้ง่ายและคงท่ีท าให้แรงดันไฟฟ้าท่ีผลิตออกมานั้ นคงท่ีตาม 
เพราะฉะนั้นจึงน าเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้ามาใช้แทนโดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 380 V ผา่นไปยงั
หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสแบบ 3 ขดลวด เพื่อแยกจ่ายให้กบัชุดคอนเวอร์เตอร์ 2 ชุด เพื่อให้ไดรู้ปคล่ืน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแบบ 12 พลัส์ และสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าให้คงท่ีได ้จ่ายให้กบั
โหลด R โดยแนวคิดในการออกแบบวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ เพื่อลดฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า และสามารถประหยดัค่าให้จ่ายในการซ้ือ
อุปกรณ์สวติช่ิงขนาดใหญ่  ส่วนรูปวงจรของส่วนก าลงัและควบคุมจะแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.2 วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์  
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ส่วนภาควงจรก าลงัในการจ าลองการท างานของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พัลส์โดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink จะใช้แหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าคงท่ีดงัสาเหตุท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ท่ีแรงดนั 380 VL-L ผา่นไปยงัหมอ้แปลงไฟฟ้า 2 ตวั 
คือ ตวัแรกมีการต่อขดลวดเป็น สตาร์ - สตาร์ ตวัท่ีสองต่อขดลวดเป็นแบบ สตาร์ - เดลตา้เพื่อให้
แรงดนัด้านออกมีมุมเฟสต่างกนัอยู่ 30º จากนั้นจ่ายให้กบัวงจรเรียงกระแส 6 พลัส์ โดยควบคุม
สัญญาณแบบ PWM ทั้งสองชุด แลว้น าชุดวงจรทั้งสองชุดมาต่ออนุกรมกนั เพื่อให้ไดรู้ปคล่ืน 12 พลัส์
และแรงดนัท่ีไดสู้งเป็นสองเท่าจากแรงดนัปกติ จะถูกจ่ายให้กบัโหลด R ท่ีมีพิกดั 5 kW จ านวน 2 ชุด 
เพื่อทดสอบสมรรถนะการท างานทั้งหมดของระบบ โดยมีการตรวจจบัวดัค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้า
ในจุดต่าง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.3 วงจรส่วนภาคควบคุมของวงจรแบบ 12 พลัส์  

 
ส่วนภาคควบคุมจะท างานเป็น 2 ชุด ซ่ึงชุดควบคุมด้านขวาจะท าหน้าท่ีในการควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าของชุดวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ 6 พลัส์ ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าออกมาจากหมอ้แปลง
ไฟฟ้าท่ีมีการต่อขดลวดแบบ สตาร์ – สตาร์ และชุดควบคุมด้านซ้ายจะท าหน้าท่ีในการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าของชุดวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ 6 พลัส์ ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าออกมาจ่ายหมอ้แปลง
ไฟฟ้าท่ีมีการต่อขดลวดแบบ สตาร์ –  เดลตา้ ซ่ึงการรักษาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ี แบบ 12 
พลัส์นั้น  จะตอ้งจบัแรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัโหลด มาผา่นชุดควบคุมแต่ละชุดดงัรูปท่ี 3.3 
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3.3 กำรออกแบบส่วนวงจรก ำลงั 
วงจรก าลงันั้นจะส่วนประกอบหลกัๆ คือ หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ 3 ขดลวด อุปกรณ์สวิตช่ิง   

ตวัเก็บประจุ ( C ) โหลดภาระไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดของส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
   3.3.1 ออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสแบบ 3 ขดลวด 
  หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสแบบ 3 ขดลวด ใชท้  าหนา้ท่ีปรับแรงดนัไฟฟ้าส าหรับป้อนให้กบัชุด
คอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พลัส์ในแต่ละชุด โดยหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ 3 ขดลวด ต่อวงจรทางดา้นปฐมภูมิ
เป็นแบบสตาร์และทุติยภูมิเป็นแบบสตาร์ - เดลตา้ โดยจะมีมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของขด
ทุติยภูมิต่างกนัอยู่  30º แต่ท่ีน ามาออกแบบใชง้านจริงนั้น เป็นแบบแยกหมอ้แปลงไฟฟ้าเป็น 2 ตวัๆ
หน่ึงเป็นการต่อวงจรแบบสตาร์ – สตาร์ และอีกตวัหน่ึงเป็นวงจรแบบสตาร์ – เดลตา้ ขนาดตวัละ 10 
กิโลโวลตแ์อมป์  อตัราส่วนระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้และดา้นออก คือ 400 โวลต ์ : 300 โวลต ์
ทั้งน้ีเพราะว่าหมอ้แปลงในทอ้งตลาดไม่นิยมผลิตมาใชง้าน ซ่ึงผลแรงดนัดา้นออกท่ีไดจ้ะเหมือนกบั
หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ 3 ขดลวด โดยมีลกัษณะการต่อวงจรดงัรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4 การต่อวงจรหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสท่ีใชง้านจริง 
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 3.3.2 ออกแบบตวัเก็บประจุส าหรับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า 
  วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ จะได้
สัญญาณรูปคล่ืนท่ีเป็นแบบ 12 พลัส์ แต่จ าเป็นตอ้งออกแบบตวัเก็บประจุ(C) เพื่อท าหน้าท่ีกรอง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เรียบข้ึนและท าหน้าท่ีเก็บประจุไฟ โดยลกัษณะการต่อวงจรของตวัเก็บ
ประจุดงัรูปท่ี 3.5 

 
จากสมการแรงดนัเฉล่ียขาออกของวงจรเรียงกระแสคือ 

 

                            ,

3 3
cosdc m L LV V 


   (3.1) 

 
 
 
 
 
 

    
 

รูปที ่3.5 ลกัษณะการต่อวงจรของตวัเก็บประจุ 
 
ดงันั้นเราตอ้งการแรงดนั 650dcV V  น าสมการท่ี 3.1 มาค านวณจะได ้

 

                            


 ,

650
393

3 3 / m L LV  

 

                                  ripple,p p    peak  0.05  V V    (3.2) 
 

         ripple,p p   650  0.05  V  
 

                                  ripple,p p   32.5 V โวลต ์
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ประจุไฟฟ้าท่ีคายจากตวัเก็บประจุในช่วงเวลา 
    

                         
1

3.333
6 50 6

ratet
t   


 มิลลิวนิาที (3.3) 
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ไมโครฟารัด  (3.5) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6 การต่อวงจรของคาปาซิเตอร์ท่ีใชใ้นวงจร 
 
เพราะฉะนั้นจึงเลือกคาปาซิเตอร์ขนาด 3,300 ไมโครฟารัด พิกดัแรงดนั 400 โวลต ์2 ตวั ต่อ

อนุกรมกนัซ่ึงจะได้ค่าความจุรวมเท่ากบั 1,650 ไมโครฟารัด และได้พิกัดแรงดันเพิ่มข้ึนเป็น 800 
โวลต ์ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีค  านวณได ้
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3,300 uF
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3.3.3 ภาระโหลดไฟฟ้า 
 เน่ืองจากในการออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงแบบ 12 พลัส์นั้น เป็นการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี 650 โวลต ์จึงเลือกใชโ้หลดท่ีเป็น
ประเภทความตา้นทาน(R) ก าลงัไฟฟ้า 10 กิโลวตัต ์งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชฮี้ตเตอร์เป็นโหลด โดยมีการ
ต่อวงจรดงัรูปท่ี 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.7 การต่อวงจรภาระโหลดความตา้นทาน(R) 
 
3.4  กำรออกแบบส่วนวงจรควบคุม 
  3.4.1 ลกัษณะทัว่ไปของการควบคุมวงจร 

  การท างานของระบบควบคุมแรงดนัในระบบสามเฟส ,sa sbu u จะถูกวดัเขา้มาเพื่อท าการ
ค านวณหาค่ามุมของแรงดนัไฟฟ้าโดยใช้เฟสล็อกลูป เม่ือไดมุ้มของแรงดนัไฟฟ้าจะถูกน าไปใช้ใน
การแปลงแกนของกระแสในระบบสามเฟส ,sa sbi i จากแกนอา้งอิงอยู่กบัท่ี  , ,a b c axis   ไป
เป็นกระแสในแกนหมุนดว้ยความถ่ีเร็วซิงโครนสั  ,d q axis  จะได้กระแส ,sd sqi i กระแสใน
ส่วนน้ีก็จะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบ พีไอ โดยจะถูกควบคุมใหเ้ท่ากบักระแสอา้งอิงของ *

sdi ซ่ึงได้
จากตวัควบคุมแรงดนัท่ีเป็นแบบ พีไอ  และกระแสอา้งอิงของ *

sqi ซ่ึงจะถูกตั้งค่าไวก้บัศูนย ์กระแสท่ี

2.5 kW
650 V

Vdc 650V

CB 2

CB 1
2.5 kW
650 V

2.5 kW
650 V

2.5 kW
650 V
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ถูกควบคุมแล้วจะได้เป็นแรงดนัในแกน d q axis  คือ *

sdu และ *

squ แรงดนัในส่วนน้ีจะถูกน าไป
รวมกบัแรงดนัในส่วนของการท า Voltage Decoupling จะไดแ้รงดนั *

dnu และ *

qnu จากนั้นแปลงแรงดนั
จาก ,d q axis  ไปอยู่ใน , ,a b c axis    จะไดแ้รงดนั *

, ,an bn cnu จากนั้นจะน าแรงดนัในส่วนน้ีไป
สร้างสัญญาณ PWM เป็นการสวติซ์เพื่อควบคุมคอนเวอร์เตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.8 ระบบควบคุมของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ  
             6 พลัส์ 
 
 จากรูปท่ี 3.8 เม่ือสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกของวงจรแปลงผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 6 พลัส์ได ้จากนั้นก็ประยุกตใ์ห้สามารถ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ โดยแบบ 12 พลัส์มีขอ้แตกต่างคือน าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงหารสอง เพื่อ
แบ่งการควบคุมเป็น 2 ขา้ง ดงัรูปท่ี 3.9  โดยทั้ง 2 แบบน้ีใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบ PI  
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รูปที ่3.9 ระบบควบคุมของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ  
             12 พลัส์ 
 

3.4.2 ส่วนการตรวจจบัมุมเฟสของแรงดนั 
ส่วนน้ีจะท าการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย ae , be  และ ce  เพื่อท่ีจะน าค่ามุม r  มาใชใ้น

การแปลงแกน (Park และ Inverse Park Transformation) ดงัแสดงในรูปท่ี3.10 หรือท่ีเรียกกนัวา่วงจร
เฟสล็อกลูป (Phase-Lock-Loop: PLL)  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.10 ส่วนการตรวจจบัมุมเฟสของแรงดนั 
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3.4.3  ส่วนการแปลงแกนจาก 3 เฟส a, b, c เป็น d q  
ส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับแปลงแกนจากแกน 3 เฟส a, b, c เป็นแกนน่ิง d q  โดยจะใช้

มุมท่ีไดจ้ากส่วนการตรวจจบัมุมเฟสมาช่วยในการแปลงแกนดงัรูปท่ี3.11 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.11 ส่วนการแปลงแกนจาก 3 เฟส a, b, c เป็น d-q 
 

3.4.4  ส่วนการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
ส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีปรับค่าแรงดนัดา้นออกของวงจรแปลงผนัตามค่าท่ีเราตอ้งการ ซ่ึงจะถูก

ควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบ PI โดยจะไดเ้ป็นกระแสอา้งอิงของวงจรควบคุม ดงัรูปท่ี3.12 
 

1

IdIq_ref

Saturation1

PI

Discrete

PI Controller
0

2

Vdc_ref

1 Vdc

 
 

รูปที ่3.12 ส่วนการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 

V0= 1/3 (Va   + Vb  + Vc )

Vd= 2/3 (Va*sinwt   + Vb*sin(wt-2pi/3)  + Vc*sin(wt+2pi/3)

Vq= 2/3 (Va*coswt   + Vb*cos(wt-2pi/3)  + Vc*cos(wt+2pi/3)

1

dq0

sqrt(3)/2

0.5

1/3

Gain1

2/3*((u[1]*u[4])+(u[2]*u[6])+(u[3]*u[8]))

2/3*((u[1]*u[5])+(u[2]*u[7])+(u[3]*u[9]))

2

sin_cos

1
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VdVdVdVdVdVdVdVdVdVdVd
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3.4.5  ส่วนการปรับค่ากระแส 
การท างานในส่วนน้ีจะน ากระแสท่ีวดัไดจ้ากการใชง้านจริงมาเปรียบเทียบกบักระแสอา้งอิง

ท่ีไดจ้ากส่วนการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงผ่านตวัควบคุมแบบ PI จากนั้นก็จะไดแ้รงดนัใน
แกน d q  (

d qv  , v ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.13 ส่วนการปรับค่ากระแส 

  
เม่ือไดแ้รงดนั d qv  , v  จากส่วนน้ีแลว้ก็จะน าไปแปลงให้อยูใ่นแกน    จะไดแ้รงดนั 

v ,v   ออกมา จากนั้นก็จะน าแรงดนั v ,v   น าสัญญาณท่ีไดส้ร้างสัญญาณ SPWM ไปขบัน าสวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

 
 3.3.6 การออกแบบค่า PI โดยเทคนิคการหาพารามิเตอร์ควบคุมแบบ Ziegler – Nicole  

เทคนิคการหาค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุม PI โดยใช้แบบ  Ziegler – Nicole ภายใต้

กระบวนการของระบบแบบลูปปิด (Closed loop) วธีิน้ีสามารถหาค่า  kp  และ ki โดยการปรับหาค่า L 

และ T จากกราฟการตอบสนองของวงจรท่ีสร้างข้ึนหรือตอ้งการควบคุม (รูปท่ี 3.14) เพื่อน ามาแทนค่า

ในตารางท่ี 3.1 [14] 
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เม่ือ  KP = Proportional Gain 

  Ki = Integral Gain 

  KP = Derivative Gain 

Ti = Reset time  

Td= Rate time or derivative time 
 
ตำรำงที ่3.1 การปรับค่าโดยวิธี Ziegler  – Nicole 

PID TYPE KP Ti=Kp/Ki Td=Kd/Kp 

P T
L

   0 

PI 0.9
T
L

 
0.3
L

 0 

PID 1.2
T
L

 2L  0.5L  

 

 
รูปที ่3.14 ผลการตอบสนองแบบ Ziegler – Nicole 
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3.4.7  การแปลงแบบคาร์ค (Clack’s Transformation) 
คือการแปลงจากระบบสามแกน (a, b, c) เป็นสองแกน (  ) มีลกัษณะแสดงดงัในรูปท่ี

3.15 [15] 

sai

sbi

sci

si 

si 

Clark’s 
Transformation

 
 
รูปที ่3.15 ไดอะแกรมการแปลงแบบคาร์ค 

 

                                      ai i   (3.6) 
 

                                     
 

1
2

3
b ai i i    (3.7) 

 
3.4.8  การแปลงแบบปาร์ค (Park’s Transformation) 
 

cos( t )

si 

si 

sdi

sqi

Park’s 
Transformation

sin( t )  
 

รูปที3่.16 ไดอะแกรมการแปลงแบบปาร์ค 
 

                         cos sindi i t i t     (3.8) 
 

                         cos sinqi i t i t      (3.9) 
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3.5  กำรออกแบบส่วนกำรแปลงผนัพลงังำน 
3.5.1  การออกแบบวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้าสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้าตรงแบบ 12 พลัส์ 

ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีแปลงผนัจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแลว้ผา่นการกรองจากวงจรเช่ือมโยง
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  ซ่ึงวงจรจะประกอบดว้ยสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั  
12 ตวั ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชไ้อจีบีทีท าหนา้ท่ีเป็นสวิตซ์ตดัต่อกระแสไฟฟ้า โดยอาศยัเทคนิคท่ีนิยมใชก้นั
ทัว่ไปคือการมอดูเลตแบบปรับความกวา้งของพลัส์เน่ืองจากไอจีบีทีมีขอ้ดีในดา้นความเร็วในการ
สวติซ์ท่ีสูงเกือบเท่ามอสเฟตและมีแรงดนัตกคร่อมขณะน ากระแสท่ีต ่าเหมือนกบัทรานซิสเตอร์ ท าให้
สามารถขบัไอจีบีทีท่ีความถ่ีสูงและเกิดความร้อนนอ้ยในการใชง้านเน่ืองมาจากก าลงัการสูญเสียท่ีตก
คร่อมบนตวัไอจีบีทีมีค่าต ่า 

ในส่วนของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระตรงนั้นใช้ไอจีบีทีของ
Infineon รุ่น SKW30N60 ขนาด 600 โวลต,์ 30 แอมแปร์ เป็นอุปกรณ์สวติช่ิง แสดงดงัรูปท่ี 3.17  
 

   
 

รูปที ่3.17  โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของไอจีบีทีรุ่น SKW30N60 
 

3.5.2  การออกแบบวงจรภาคขบัสวติซ์ไอจีบีที 
การออกแบบวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีทีจะใช ้Opto Isolator เบอร์ TLP250 เพื่อแยกแรงดนัไฟ

ต ่ากบัแรงดนัไฟสูงออกจากกนั โดย 2R ในรูปท่ี 3.18 จะใชค้่าอยูร่ะหวา่ง 10 โอห์ม ถึง 100 โอห์ม เพื่อ
ป้องกนัการเกิดการแกวง่ของสัญญาณท่ีขาเกทของไอจีบีที ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชค้่า 2R เท่ากบั 
39 โอห์ม เน่ืองจากสัญญาณท่ีดา้นออกของ Opto Isolator เป็นสัญญาณพลัส์ PWM ท่ีประกอบดว้ย 
ฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณไซน์หลายความถ่ีซ่ึงอาจท าให้เกิดการออสซิลเลทได้จึงจ าเป็นตอ้งใส่ตวั
ตา้นทาน 2R เพื่อควบคุมไม่ใหเ้กิดการแกวง่ของสัญญาณ 
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รูปที ่3.18  วงจรภาคขบัสวติซ์ไอจีบีที 
 

การออกแบบ 1R ก าหนดให้กระแส ( FI ) ท่ีไหลผา่น TLP250 มีค่าเท่ากบั 10 มิลลิแอมแปร์ 
และแรงดนั FV  เท่ากบั 1.6 โวลต ์โดยท่ี CCV  มีค่าเท่ากบั 5 โวลต ์จะไดว้า่ 

 

1
CC F

F

V V
R

I


  (3.10) 

 

          5 1.6

10

V V

mA


  

 
        340 โอห์ม 
 

ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์ น้ี เ ลือกใช้ค่ า  330 โอห์ม  โดยจะได้กระแสมี ค่าประมาณ                        
10.3 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงวงจรยงัสามารถท างานได ้
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3.5.3  การออกแบบวงจรกลบัสัญญาณและหน่วงเวลา 
เน่ืองจากพอร์ตสัญญาณท่ีออกจาก dSPACE มีจ  านวนจ ากดั ดงันั้นจึงตอ้งน าสัญญาณท่ีได้

จาก dSPACE ไปท าการกลบัสัญญาณ เพราะในวงจรนั้นสัญญาณควบคุมของสวิตซ์ไอจีบีทีท่ีอยูใ่นก่ิง
เดียวกนัจะมีสัญญาณท่ีมีเฟสตรงขา้มอยู่ 2 สัญญาณ ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้ไอซี CMOS 
เบอร์ 40106 ซ่ึงเป็น Schmitt Trigger  NOT GATE  และส่งต่อไปยงัวงจรปรับเวลาไร้ผลสนองเป็น
วงจรหน่วงเวลาโดยใช ้R C D ทั้งน้ีเน่ืองจากอุปกรณ์สวิตซ์ก าลงัซ่ึงอยูใ่นสาขาเดียวกนัท างานพร้อม
กนั ท าให้เกิดการลดัวงจรได ้สัญญาณท่ีผ่านจาก NOT GATE 1/6 เป็นระดบัลอจิก 1 ไดโอดไดรั้บ
แรงดนัไบอสัตรง ผา่นไปยงั NOT GATE 2/6 ให้สัญญาณเอาตพ์ุตเป็นลอกจิก 0 ขณะเดียวกนัตวัเก็บ
ประจุก็จะท าการเก็บประจุ ตวัเก็บประจุก็จะค่อยๆ คายประจุผ่านทาง R แรงดนัท่ีอินพุตของแรงดนั
ของ NOT GATE 2/6 ก็ค่อยๆ ลดลง จนถึงอินพุตระดบัต ่าของ Schmitt Trigger NOT GATE ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 4 V เอาต์พุต ของไอซี 1/6 จะเปล่ียนสถานะเป็นลอจิก 1 สัญญาณท่ีได้จะมีการหน่วงเวลา
ออกไป ดงัรูปท่ี3.19 โดยในวทิยานิพนธ์น้ีก าหนดช่วงเวลาไร้ผลสนองเท่ากบั 100 ns - 10 s   โดยค่า
เวลาไร้ผลสนองสามารถหาไดจ้ากสมการคายประจุของตวัเก็บประจุดงัสมการท่ี 3.11  

 

Signal

+12V

IC 1/6
40106

IC 3/6 IC 4/6

IC 2/6

IC 5/6

D1 1N4148

D2 1N4148

R1 500 KΩ

R2 500 KΩ

C1

10 PF

C2

10 PF

TOP SW

BOTTOM SW

 
 

รูปที ่3.19 วงจรกลบัสัญญาณและหน่วงเวลา 

 

1

T

RC

C inU U e

 
 
 

 
  

 
 

     (3.11) 
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เม่ือ   cU  คือ แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุเท่ากบัค่าแรงดนัอินพุตระดบัต ่าของ Schmitt Trigger 

NOT GATE มีค่าเท่ากบั 4V 

     inU    คือ แรงดนัอินพุต 12 V 

 T    คือ ค่าเวลาไร้ผลสนองท่ีตอ้งการ   

จากสมการท่ี (3.11) หากก าหนดค่า C สามารถหาค่า R ไดด้งัน้ี 

 

   
ln in C

in

T
R

U U
C

U




 
 
 

    (3.12) 

 

แทนค่าลงไปในสมการท่ี (4-4)โดยก าหนดให ้T  เท่ากบั 200 ns และC เท่ากบั 10 pF จะไดว้า่  

 

 

 

9

12

200 10
49.326

12 4
10 10 ln

12

R k





 
  

 
  

   
 

ในงานวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชค้่า C เท่ากบั 10 pF และความตา้นทานปรับค่าได ้(VR) เท่ากบั 500 k  

 รูปท่ี 3.19 วงจรกลบัสัญญาณและหน่วงเวลาท่ีสร้างข้ึนของสัญญาณขบัน าเกตตวับน (Top 

Switch) และสัญญาณขบัน าเกตตวัล่าง(Bottom Switch) เพื่อใชใ้นการกลบัสัญญาณควบคุมก่อนท่ีจะ

น าไปเขา้วงจรขบัสวติซ์ไอจีบีทีต่อไป 

  
 

 
 
 
 
 
รูปที ่3.20  ไอซีเบอร์ CD40106BE (NOT Gate) 
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3.5.4  การออกแบบวงจรสนบัเบอร์ 
วงจรสนบัเบอร์ (Snubber Circuit) เป็นวงจรท่ีช่วยลดการเกิดแรงดนัเกิน (Over Voltage) 

คร่อมสวิตซ์ขณะเร่ิมน าและเร่ิมหยุดน ากระแสในวงจรโหลด R-L ดงัรูปท่ี 3.21 แสดงการต่อวงจร
สนบัเบอร์[11] 

 

 
 

รูปที ่3.21  วงจรสนบัเบอร์ 
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รูปที ่3.22  การแบ่งกระแส OI  เป็น SI  และ CI  
 

1) การค านวณหาค่าตวัเก็บประจุของสนบัเบอร์[16] 
จากรูปท่ี 3.22(a) จะเห็นได้ว่ากระแสมีทิศทางการไหลทางเดียวตลอด เม่ือสวิตซ์

ท างานในลกัษณะตดัหรือต่อวงจรจะท าให้กระแสเกิดการหยุดไหลในทนัทีทนัใดจึงท าให้เกิดแรงดนั 
สไปคจ์ากการท่ีกระแสเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด อนัเป็นผลมาจากค่า L  ในแหล่งจ่าย ดงันั้นจึงตอ้ง
สร้างเส้นทางการไหลใหม่ใหก้บักระแส ดงัในรูปท่ี 3.22(b) เม่ือสวิตซ์จากออกแลว้กระแส  OI  ก็ยงั
ไหลไปในทิศทางเดิมแลว้ค่อยๆ ลดลง ดงัในรูปท่ี 3.22(c) จะเห็นไดว้า่มีทางให้กระแสไหลไดส้อง
ทางโดยการใส่วงจร S SR C  สนบัเบอร์เพิ่มเขา้ไปในวงจร จากนั้นจึงตอ้งหาค่าของ S SR C  สนบัเบอร์ท่ี
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ใส่เขา้ไป โดยเร่ิมจากการค านวณหาท่ีมาของสมการหาค่า SC  ของสนบัเบอร์ จากลกัษณะการแบ่ง
กระแส 

OI  เป็น 
SI  และ 

CI  จากรูปท่ี 3.22(c) เม่ือแรงดนัท่ีตกคร่อม 
SC  มีค่าเท่ากบัแรงดนัแหล่งจ่าย 

กระแสท่ีไหลผา่น 
SC  จะหยดุไหลดงันั้น 

CV  เท่ากบั  S dV V  ดงัสมการท่ี 3.13 
 

0

1
ft

S C

S

V i dt
C

   (3.13) 

 

0

1
ft

S o

S f

t
V I dt

C t
   (3.14) 

 
 ดงันั้นจะไดส้มการ CS ดงัน้ี 
 

2

o f

S

S

I t
C

V
   (3.15) 

 
เม่ือ  ft  คือ เวลาเร่ิมหยดุน ากระแสของสวติซ์ 

แทนค่ากระแสแรงดนัเขา้และเวลาในการหยดุน ากระแสของสวติซ์ลงในสมการท่ี 3.15 จะได ้
 

915 440 10
11

2 300
SC

 
 


 นาโนฟารัด  

   
2) การค านวณหาค่าความตา้นทานของสนบัเบอร์ 

 

SV

ont
 

 
รูปที ่3.23  ช่วงเวลาท่ีสวติซ์ต่อวงจร 
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ในรูปท่ี 3.23 ช่วงเวลาท่ีสวิตซ์น ากระแส ( ont ) จะตอ้งมากพอท่ีจะให้ตวัเก็บประจุ สนบั
เบอร์คายประจุไดห้มดก่อนท่ีสวิตซ์จะหยุดน ากระแสในคร่ึงต่อไป ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้เวลาท่ีใชใ้นการ
คายประจุจะมีค่าประมาณ 5  ดงัสมการท่ี 3.16 

 

SSon CRt 5  (3.16) 
 

จากสมการท่ี 3.16 จะไดว้า่ 
 

S

on
S

C

t
R

5
  (3.17) 

 

ont  คือ ช่วงเวลาการน ากระแสของสวติซ์ท่ีวฏัจกัรงานร้อยละ 50  
 
แทนค่าตวัแปรลงในสมการท่ี 3.17 จะได ้

 
5

9

2.5 10
682.13

5 7.33 10
SR






 

 
 โอห์ม

 
 

ดงันั้นสามารถหาค่า SR  ไดจ้ากสมการ 3.18 
 

5 S
S

o

V
R

I
  (3.18) 

 
แทนค่าตวัแปรลงในสมการท่ี 3.16 จะได ้

 
5 300

100
15

SR


   โอห์ม 

 
ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจีบีทีขณะเร่ิมหยดุน ากระแสหาไดจ้ากสมการท่ี 3.19 

 

 0

1

2
Q S S f SP I V t t f   (3.19) 
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  9 31
15 300 100 440 10 20 10 24 3

2
QP .          วตัต ์

 
เม่ือใส่วงจรสนบัเบอร์แลว้ ท่ีช่วงเวลาเร่ิมหยุดน ากระแส ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจีบีทีจะ

หาไดจ้ากสมการท่ี 3.20 ซ่ึงเท่ากบั 
 

2 2

0

24

f S

Q

I t f
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C
  (3.20) 

 
 

2
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15 440 10 20 10
3 3

24 11 10
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 วตัต ์

 
ทั้งน้ีตวัเก็บประจุจะคายประจุผ่านทางตวัต้านทานในวงจรสนับเบอร์ขณะไอจีบีทีเร่ิม

น ากระแส ซ่ึงพลงังานสะสมท่ีตวัเก็บประจุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.21 
 

21

2
SW CV  (3.21) 

 
9 2 41

11 10 300 4 95 10
2

W .        วตัต ์

 
พลังงานน้ีส่วนใหญ่จะถูกถ่ายเทไปยงัตัวต้านทานของวงจรสนับเบอร์ขณะไอจีบีที

น ากระแส ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์น้ีหาไดจ้ากสมการท่ี 3.22 
 

2
21

2 2
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R S S

S

CV
P CV f

T
   (3.22) 

 
9 2 31

11 10 300 20 10 9 9
2

RP .        วตัต ์

 
จะเห็นไดว้า่ค่าตวัเก็บประจุสามารถใชล้ดค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีทรานซิสเตอร์ไดแ้ต่ก็เป็น

การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานไดเ้ช่นกนั 
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3.5.5  การออกแบบส่วนการตรวจวดัสัญญาณ 
ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ LEM LV25-P เป็นอุปกรณ์วดัสัญญาณแรงดนัโดยใช้หลกัการ

เหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก (Hall Effect) การวดัแรงดนัจะวดัจากกระแสท่ีมีสัดส่วนโดยตรงกบัแรงดนั
ผา่นความตา้นทานภายนอก ( R ) ท่ีต่ออนุกรมกบัวงจรทางดา้นปฐมภูมิของ LV25-P ดงัรูปท่ี 3.24โดย
กระแสท่ีไหลผ่านวงจรปฐมภูมิควรมีค่าเท่ากบั 10 มิลลิแอมแปร์ เพื่อความแม่นย  าในการวดัของ 
LV25-P อตัราส่วนของกระแสทางดา้นทุติยภูมิต่อกระแสทางดา้นปฐมภูมิตอ้งมีค่าเท่ากบั 2.5 

ในวิทยานิพนธ์น้ีจะน า LV25-P มาวดัแรงดนั 220โวลต์ 50 เฮิรตซ์ แต่เน่ืองจาก
แรงดนัไฟฟ้ามีการกระเพื่อม ดงันั้นจึงออกแบบให ้LV25-P สามารถอ่านแรงดนัได ้250โวลต ์ซ่ึงความ
ตา้นทาน R  สามารถหาไดจ้ากสมการ 3.23 

 

10

gridV
R

mA
  (3.23) 

 
จะไดค้่าความตา้นทาน R  เป็น 25 กิโลโอห์ม และสามารถทนก าลงัสูญเสียได ้2.5 วตัต ์จาก

อตัราส่วนของกระแสทางดา้นทุติยภูมิต่อกระแสทางด้านปฐมภูมิจะใช้ตวัตา้นทานส าหรับอ่านค่า
แรงดนั (

MR ) เท่ากบั 200 โอห์ม ซ่ึงจะให้ค่าแรงดนัดา้นออกเท่ากบั 5โวลต ์ โดยสัญญาณแรงดนัท่ี
ไดน้ี้จะน าไปใชเ้ป็นสัญญาณอา้งอิงรูปคล่ืนไซน์เพื่อใชใ้นการควบคุมต่อไป 
 

 

 

LV 25 P M

R

HT

HT

MR

SENSORV

15V

15V

0V

 
 

รูปที ่3.24  การวดัสัญญาณของ LV25-P 
 

เช่นเดียวกนัการวดัแรงดนัท่ีบสัไฟตรงนั้นสามารถใชต้วัวดัสัญญาณ LV25-P ไดเ้หมือนกนั 
ดงันั้นสามารถหาความตา้นทาน R   ท่ีแรงดนับสัไฟตรง 300โวลต ์ไดด้งัน้ี 
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3

300
30

10 10

dcV
R

mA mA
    กิโลโอห์ม 

 
ดังนั้ นจะได้ค่าความต้านทาน R  เป็น 30 กิโลโอห์ม และสามารถทนก าลังสูญเสียได ้         

2.5 วตัต์ จากอตัราส่วนของกระแสทางดา้นทุติยภูมิต่อกระแสทางด้านปฐมภูมิจะใช้ตวัตา้นทาน
ส าหรับอ่านค่าแรงดนั (

MR ) เท่ากบั 200 โอห์ม ซ่ึงจะให้ค่าแรงดนัดา้นออกเท่ากบั 5 โวลตเ์ช่นกนั 
โดยสัญญาณแรงดนัท่ีไดน้ี้จะน าไปใชเ้ป็นสัญญาณรูปคล่ืนเพื่อใชใ้นการควบคุมต่อไป 

นอกจากน้ีในส่วนของการวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้านั้นจะใช ้Current transducer รุ่น LEM 
LAS50-TP ดงัรูปท่ี 3.25 ซ่ึงจะมีพิกดัการวดัท่ี 0 ถึง 50 แอมป์ และมีความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 3.26 
 

 
 
 
 
รูปที ่3.25 การวดัสัญญาณของ LAS50-TP 
 

 
 

รูปที ่3.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกกบักระแสดา้นเขา้ 
 
 
 
 

 
 

LAS50-TPIN
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Vout
+5 V
0 V
Ref.
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3.6  กำรจ ำลองกำรท ำงำนในโปรแกรม  Matlab/Simulink 
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การจ าลองการท างานของวงจรเรียงกระแสส าหรับวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ โดยใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink แสดงแบบจ าลองเป็น 
2 ส่วน ดงัรูปท่ี 3.27 และ 3.28  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานดงัตารางท่ี 3.2  

 
ตำรำงที ่3.2 พารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการจ าลอง 

พำรำมิเตอร์ หน่วย 

แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้(Vac) 380 โวลต ์
ขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้า 10 กิโลโวลตแ์อมป์ 

ตวัเก็บประจุ 1,650 ไมโครฟารัด 
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก(Vdc) 650 โวลต ์

ความถ่ีในการสวติช่ิง 2.5 กิโลเฮิรตซ์ 
ค่า Kp,Ki ส่วนของควบคุมแรงดนั Kp = 0.015 , Ki = 1.6 
ค่า Kp,Ki ส่วนของควบคุมกระแส Kp = 0.3 , Ki = 20 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.29  แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
  

แรงดนัเฟส AN แรงดนัเฟส BN แรงดนัเฟส CN 
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รูปที ่3.30 กระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีมีโหลดขนาด 5 กิโลวตัต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.31 กระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีมีโหลดขนาด 10 กิโลวตัต ์
 
  รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยมีแรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟสเม่ือวดัเทียบ
กบักราวดป์ระมาณ 310 โวลต ์แสดงดงัรูปท่ี 3.29 และกระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีมีโหลดขนาด 5 กิโลวตัต์
จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.30 และกระแสดา้นเขา้ท่ีมีโหลดขนาด 10 กิโลวตัต ์ดงัรูปท่ี 3.31 โดย
กระแสมีค่าประมาณ 30 แอมป์ นอกจากน้ีลกัษณะรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าดา้นเขา้จะมีสัญญาณรบกวน
ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากในวงจรมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัต่างๆท่ีมีค่าความตา้นทาน ค่าความ
เหน่ียวน า และค่าความจุทางไฟฟ้าจึงมีการน ากระแสไฟฟ้าไปใช้งานท าให้กระแสไฟฟ้าด้านเขา้มี
ลกัษณะรูปคล่ืนท่ีไม่ราบเรียบ 
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รูปที ่3.32 แรงดนัดา้นออกของหมอ้แปลงไฟฟ้าระหวา่งขดสตาร์และเดลตา้ของเฟส A 
  
 รูปคล่ืนจากรูปท่ี 3.32 เป็นแรงดนัดา้นออกของหมอ้แปลงไฟฟ้าระหวา่งขดสตาร์และเดลตา้
ของเฟส A เม่ือเทียบกบันิวตรอน แรงดนัท่ีไดป้ระมาณ 310 โวลต ์โดยจะมุมเฟสต่างกนัอยู ่30 องศา 
เพื่อป้อนให้กบัชุดคอนเวอร์เตอร์ 6 พลัส์ แต่ละชุด และจะสังเกตไดว้่ารูปคล่ืนไม่เรียบ เน่ืองจากใน
วงจรมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัต่างๆท่ีมีค่าความตา้นทาน ค่าความเหน่ียวน า และค่าความจุทาง
ไฟฟ้าจึงมีการน ากระแสไฟฟ้าไปใชง้านท าใหก้ระแสไฟฟ้าดา้นเขา้มีลกัษณะรูปคล่ืนท่ีไม่ราบเรียบ 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.33 แรงดนัไฟฟ้าเฟส A B และ C ท่ีเป็นค่าเปอร์ยนิูตเพื่อใชใ้นวงจรควบคุม 
 
  รูปคล่ืนรูปท่ี 3.33 เป็นแรงดนัไฟฟ้าเฟส A B และ C ท่ีแปลงจากค่าแรงดนัไฟฟ้าปกติคือ
ประมาณ 310 โวลต์ เม่ือเทียบเฟสกบันิวตรอนให้มาอยู่ในรูปของหน่วยเปอร์ยูนิตเพื่อง่ายต่อการ
ควบคุม เช่นเดียวกบักระแสไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 3.34 และ 3.35 ท่ีเป็นรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าเฟส A B 
และ C ท่ีเป็นค่าเปอร์ยนิูตเพื่อใชใ้นวงจรควบคุมท่ีโหลด 5 kW และ 10 kW โดยใชท้ั้งคอนเวอร์เตอร์
ชุดท่ี 1 และ 2 
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รูปที ่3.34 กระแสไฟฟ้าเฟส A B และ C ท่ีเป็นค่าเปอร์ยนิูตเพื่อใชใ้นวงจรควบคุมท่ีโหลด 5 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.35 กระแสไฟฟ้าเฟส A B และ C ท่ีเป็นค่าเปอร์ยนิูตเพื่อใชใ้นวงจรควบคุมท่ีโหลด 10 kW 
 
  จากนั้นน าสัญญาณรูปคล่ืนรูปท่ี 3.33 , 3.34 และ 3.35 เป็นแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเฟส A B 
และ C ท่ีเป็นค่าเปอร์ยนิูต น าไปแปลงแกนจากแกนน่ิง A B และ C ไปสู่แกนหมุน dq0 เพื่อใชใ้นการ
ควบคุมเป็น Vdq และ Idq แสดงดงัรูปท่ี 3.36 และ 3.37 โดยใชท้ั้งคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 1 และ 2 
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รูปที ่3.36 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูใ่นรูปของแกนหมุน Vdq0 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.37 สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีอยูใ่นรูปของแกนหมุน Idq0 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.38 สัญญาณเปรียบเทียบระวา่ง Id Ref. กบั Id actual เม่ือโหลดเปล่ียนแปลงวินาทีท่ี 10 (คอน
เวอร์เตอร์ชุดท่ี 1) 



84 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.39 กระแสค าสั่งแกน Id ของคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 1 โดย Iq = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.40 สัญญาณเปรียบเทียบระวา่ง Id Ref. กบั Id actual เม่ือโหลดเปล่ียนแปลงวินาทีท่ี 10 (คอน
เวอร์เตอร์ชุดท่ี 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.41 กระแสค าสั่งแกน Id ของคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 2 โดย Iq = 0 
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รูปที ่3.42 สัญญาณ PWM ท่ีใชข้บัอุปกรณ์สวติช่ิงท่ีความถ่ี 2.5 กิโลเฮิรตซ์(คอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 1) 
 
 ส าหรับการจ าลองการท างานวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ จะใชส้ัญญาณ PWM ในการควบคุมไดส้ัญญาณดงัรูปท่ี 3.42 (คอนเวอร์
เตอร์ชุดท่ี 1)โดยสัญญาณของชุดท่ี 1 และ ชุดท่ี 2 จะมีรูปแบบเหมือนกนัแต่จะมีมุมต่างเฟสกนัอยู ่30 
องศา เพื่อควบคุมใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกชุดละ 325 โวลต ์ดงัรูปท่ี 3.43 มาต่ออนุกรม
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กนัให้ได้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกคงท่ี 650 โวลต์ สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดท่ี 10 
กิโลวตัต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.43 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเทียบระหวา่งคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 1 และ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.44 กระแสไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกเม่ือโหลดเปล่ียนแปลงวนิาทีท่ี 10 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.45 แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกเม่ือโหลดเปล่ียนแปลงวินาทีท่ี 10 
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 จากรูปท่ี 3.44 และ 3.45 แสดงรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากวงจร
แปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พัลส์ เม่ือมีโหลด
เปล่ียนแปลงวินาทีท่ี 10 จากโหลดร้อยละ 50 (5 กิโลวตัต)์ เป็นร้อยละ 100 (10 กิโลวตัต)์ ระบบ
สามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้าด้านออกได้คงท่ี และเม่ือเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกส์ในโครงสร้าง
วงจรแบบ 6 พลัส์กบั 12 พลัส์ พบวา่โครงสร้างวงจรแบบ 12 พลัส์ มีค่ากระแสฮาร์มอนิกส์รวม (THD) 
ร้อยละ 3.99 ซ่ึงนอ้ยกวา่ แบบ 6 พลัส์ ท่ีมีค่ากระแสฮาร์มอนิกส์รวม(THD) ร้อยละ 11.88 ดงัรูปท่ี 3.46 
และ 3.47  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.46 กระแสฮาร์มอนิกส์ของโครงสร้างวงจรแบบ 6 พลัส์ (การจ าลอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.47 กระแสฮาร์มอนิกส์ของโครงสร้างวงจรแบบ 12 พลัส์ (การจ าลอง) 
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3.7 สรุปกำรออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงแบบ 12 
พลัส์ และผลกำรจ ำลอง 
 จากการออกแบบวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 
12 พลัส์ ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัน ้าขนาดเล็กและผลการจ าลองนั้น สรุปไดว้า่
ส่วนประกอบหลกัๆ ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนวงจรก าลงัและส่วนการควบคุม ซ่ึงส่วนวงจรก าลงั
จะประกอบดว้ยคอนเวอร์เตอร์ 2 ชุด ต่ออนุกรมกนั วงจรสนบัเบอร์ วงจรกรอง วงจรกลบัสัญญาณ
และหน่วงเวลาและวงจรขบัสวิตช์ไอจีบีที เป็นตน้ ส่วนวงจรควบคุมจะมี 2 ชุดเพื่อควบคุมคอนเวอร์
เตอร์ 6 พลัส์แต่ละชุด โดยจะมีการตรวจจับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า กระแสไฟฟ้าด้านเข้า และ
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเพื่อควบคุมแบบลูปปิด  
 ส่วนการจ าลองนั้นใช้โปรแกรม Matlab/Simulink จ าลองการท างานของวงจรแปลงผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ซ่ึงใชก้ารควบคุมแบบ PI เพื่อ
สร้างสัญญาณ PWM ส าหรับขบัสวิตช์ไอจีบีที ผลการจ าลองท่ีได ้วงจรสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าด้านออกได้คงท่ี แมเ้ม่ือมีโหลดเปล่ียนแปลงระบบ
ควบคุมก็สามารถท างานได้ตามปกติ และสามารถลดกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าได้อีกด้วย 
ดงันั้นผลการจ าลองน้ี จึงจะน าไปออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์จริงในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงผลการทดสอบการท างานจะกล่าวใน
บทต่อไป 



บทที ่4 
การทดสอบการท างานและผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างการท างานของเคร่ืองตน้แบบขนาดเล็ก และพารามิเตอร์

ต่างๆท่ีใช้ในการทดสอบการท างานของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ รวมทั้งผลการทดสอบการท างานของระบบ 
 
4.1  โครงสร้างของระบบ 

โครงสร้างโดยรวมของฮาร์ดแวร์ของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ แสดงดงัรูปท่ี 4.1  
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รูปที่ 4.1  โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ในการทดสอบ 
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วงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ 
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของวงจรภาคก าลงัและส่วนของวงจรภาคควบคุม ส่วนของวงจรภาค
ก าลงัจะประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 
พลัส์ ดงัรูปท่ี 4.2  

โดยวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ จะ
ประกอบดว้ยคอนเวอร์เตอร์ 2 ชุดต่ออนุกรมกนั โดยแต่ละจะมีไอจีบีทีจ านวน 6 ตวั ไดโอดจ านวน 6 
ตวั และท่ีบริเวณ DC-Link จะมีตวัเก็บประจุจ านวน 2 ตวัขนาด 3,300 ไมโครฟารัด พิกดัแรงดนั 400 
โวลต์ 2 ตวั ต่ออนุกรมกนัซ่ึงจะได้ค่าความจุรวมเท่ากบั 1,650 ไมโครฟารัด ซ่ึงใกล้เคียงกบัค่าท่ี
ค  านวณไวใ้นบทท่ี 3 แสดงดงัรูปท่ี 4.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 วงจรภาคก าลงัทั้งหมด 
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  รูปที ่4.3  หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส สตาร์/สตาร์-เดลตา้ 
 

      
 

รูปที ่4.4  วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์      
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รูปที ่4.5  วงจรสนบัเบอร์ 
                 
 

 
 
รูปที ่4.6  ตวัเก็บประจุ 
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รูปที ่4.7  ภาระโหลด(ฮีตเตอร์) 

  
ภาคควบคุมของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 

12 พลัส์ จะใชบ้อร์ดตวัประมวลผลเชิงดิจิตอล dSPACE รุ่น DS1104 ดงัรูปท่ี 4.8 เป็นตวัควบคุมการ
ท างานของระบบซ่ึงจะท างานในโปรแกรม MATLAB/Simulink ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และควบคุมการ
ท างานผา่นโปรแกรม dSPACE Control Desk ดงัรูปท่ี 4.10 และท าการสร้างสัญญาณขบัน าสวิตซ์เพื่อ
น าไปยงัวงจรขบัสวติซ์ไอจีบีทีต่อไป 

 

 
 

รูปที ่4.8  การต่อใชง้าน dSPACE รุ่น DS1104 
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รูปที ่4.9  โมเดลของวงจรควบคุมในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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รูปที ่4.10  หนา้ต่างการควบคุมการท างานของ dSPACE ผา่นโปรแกรม dSPACE Control Desk 
 

การตรวจวดัสัญญาณต่างๆท่ีจ าเป็นตอ้งใช้ในการท างานของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ จะประกอบด้วย การตรวจวดัสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าด้านเขา้ กระแสไฟฟ้าด้านเขา้และสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ี DC-Link โดย
สัญญาณทั้งหมดจะส่งให้กบัตวัแปลงสัญญาณอานาล็อกเป็นดิจิตอลภายในตวัประมวลผลเชิงดิจิตอล 
dSPACE การตรวจวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัและสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จะใช้
ตวัวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า LEM LV25-P เป็นตวัวดัแรงดนัไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.11 ในการวดั
กระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ก็เช่นเดียวกนัซ่ึงใชต้วัวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้า LEM LAS50-TP ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.11  ตวัวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า LEM LV25-P 
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รูปที ่4.12  ตวัวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้า LEM  LAS50-TP 
 

เม่ือประมวลผลสัญญาณต่างๆเสร็จแลว้ สัญญาณท่ีไดจ้าก dSPACE จะถูกส่งไปยงัวงจรขบั
สวิตซ์ไอจีบีที แสดงดงัรูปท่ี 4.13 และเพื่อป้องกนัสัญญาณขบัเกตระหว่างตวับนและตวัล่างในก่ิง
เดียวกนัลดัวงจรจึงจ าเป็นตอ้งสร้างวงจรกลบัสัญญาณและหน่วงเวลาโดยใชไ้อซีเบอร์ 40106 ซ่ึงเป็น 
Schmitt Trigger  NOT GATE  ดงัรูปท่ี 4.14  
 

 
 
รูปที ่4.13  วงจรขบัสวติซ์ไอจีบีทีโดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250 
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รูปที ่4.14  วงจรกลบัสัญญาณโดยใชไ้อซีไอซีเบอร์ 40106 (Schmitt Trigger  NOT GATE) 
   

นอกจากน้ียงัมีแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (+15, 15 และ +5 โวลต)์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 เพื่อ
เป็นไฟเล้ียงให้กบัอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ เช่น วงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีที ตวัวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า ตวั
วดัสัญญาณกระแสไฟฟ้า และวงจรกลบัสัญญาณและหน่วงเวลา เป็นตน้ ซ่ึงมีความส าคญัเป็นอย่าง
มาก แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.15  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (+15, 15 และ +5 โวลต)์ ส าหรับอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ 
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รูปที ่4.16  โครงสร้างของระบบโดยรวมของวงจรทั้งหมด  
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4.2  ผลการทดสอบการท างาน 
ในการทดสอบวงจรต้นแบบส าหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์นั้น จะท าการทดสอบโดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีดา้น
เขา้มีค่าประมาณ 380 โวลต ์แสดงดงัรูปท่ี 4.17 - 4.19  

 

 

รูปที ่4.17  แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีเฟส A 
 

 

รูปที ่4.18  แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีเฟส B 
 

 

รูปที ่4.19  แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีเฟส C 
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รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีเฟส A ท่ีโหลด 5 กิโลวตัต์ มีค่าประมาณ 17 แอมป์และ
โหลด 10 กิโลวตัต ์มีค่าประมาณ 30  แอมป์ แสดงดงัรูปท่ี 4.20 และ 4.21 ตามล าดบั 

 

รูปที ่4.20  กระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีเฟส A ท่ีโหลด 5 กิโลวตัต ์

 

รูปที ่4.21  กระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีเฟส A ท่ีโหลด 10 กิโลวตัต ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.22  แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกระหวา่งหมอ้แปลงไฟฟ้า 2 ตวั 
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จากนั้ นจะน าค่าสัญญาณต่างๆของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ คือ สัญญาณด้านเขา้ทั้งแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ
แรงดันไฟฟ้าท่ีบริเวณ DC-Link แล้วจะท าการส่งสัญญาณไปยงัระบบควบคุมในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink โดยผา่นบอร์ดควบคุม dSPACE รุ่น DS1104 เม่ือระบบประมวลผล และค านวณ
เสร็จเรียบร้อยแลว้ก็จะส่งสัญญาณให้ระบบควบคุม เพื่อส่งสัญญาณไปขบัสวิตซ์ไอจีบีทีของวงจร 
โดยผา่นบอร์ดควบคุม dSPACE เช่นเดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.23 

 

รูปที ่4.23 สัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตซ์ไอจีบีทีของวงจร (10ms/div)  

 
รูปที ่4.24 สัญญาณท่ีออกจากวงจรขบัสวติซ์ไอจีบีทีของวงจร (2ms/div) 
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สัญญาณท่ีออกจาก dSPACE จะมีแรงดนัท่ีสัญญาณเพียง 5 โวลต์ ซ่ึงไม่สามารถน าไปขบั
สวติซ์ไอจีบีทีไดโ้ดยตรง เพราะไอจีบีทีตอ้งการแรงดนัสัญญาณไม่ต ่ากวา่ 15 โวลต ์ดงันั้นจ าเป็นตอ้ง
ผ่านวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีทีก่อน ซ่ึงสัญญาณท่ีออกจากวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีทีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.23 
และ 4.24 

 

 
รูปที ่4.25  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดา้นออกคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 1 (โหลดขนาด 5 กิโลวตัต)์ 
 

 
รูปที ่4.26  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดา้นออกคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 1 (โหลดขนาด 10 กิโลวตัต)์ 
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จากรูปคล่ืน จะเห็นว่าในชุดคอนเวอร์เตอร์แต่ละชุดสามารถรักษาแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกให้
สม ่าเสมอไดโ้ดยอยูท่ี่ ประมาณ 325 โวลต ์โดยกระแสไฟฟ้าดา้นออกจะมีค่าข้ึนอยูก่บัโหลดท่ีป้อนให ้
โดยในการทดสอบน้ีป้อนโหลดขนาด 5 และ10 กิโลวตัต ์ดงัรูปท่ี 4.25 - 4.28 
 

 
 
รูปที ่4.27  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดา้นออกคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 2 (โหลดขนาด 5 กิโลวตัต)์ 
 

 
 

รูปที ่4.28  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดา้นออกคอนเวอร์เตอร์ชุดท่ี 2 (โหลดขนาด 10 กิโลวตัต)์ 
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รูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าด้านออกท่ีได้จากวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 6 พลัส์ มีค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกชุดละประมาณ 325 โวลต ์ 
จากนั้นน ามาต่ออนุกรมกนัให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกให้คงท่ี 650 โวลต์ แต่ในทาง
ปฏิบติังานจริงนั้นจะทดสอบท่ีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกท่ี 400 โวลต์ เน่ืองจากแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าในห้องปฏิบติัการไม่สามารถทนกระแสได้สูงพอ  โดยผลการทดสอบจะได้ค่าแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าดา้นออก ดงัรูปท่ี 4.29 และ 4.30 โดยมีโหลดขนาด 5 กิโลวตัต ์และ 10 กิโลวตัต ์
 

 
รูปที ่4.29  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกท่ีโหลดขนาด 5  กิโลวตัต ์

 

รูปที ่4.30  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกท่ีโหลดขนาด 10  กิโลวตัต ์
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รูปที ่4.31 กระแสฮาร์มอนิกส์ของโครงสร้างวงจรแบบ 6 พลัส์ (หอ้งปฏิบติัการ) 

 

 
รูปที ่4.32 กระแสฮาร์มอนิกส์ของโครงสร้างวงจรแบบ 12 พลัส์ (หอ้งปฏิบติัการ) 

 
 จากรูปท่ี 4.31 และ 4.31 แสดงถึงกระแสฮาร์มอนิกส์ในวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงโครงสร้างวงจรแบบ 6 พลัส์และ 12 พลัส์ พบวา่โครงสร้าง
วงจรแบบ 12 พลัส์ มีค่ากระแสฮาร์มอนิกส์รวม (THD) ร้อยละ 10.2 ซ่ึงนอ้ยกวา่ แบบ 6 พลัส์ ท่ีมี
ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์รวม(THD) ร้อยละ 30.4  
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4.3  สรุปการทดสอบการท างาน 
จากการทดสอบการท างานจะพบว่าวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์นั้น สามารถแปลงผนัพลงังานได้อย่างถูกตอ้งและแม่นย  า 
เน่ืองจากใชบ้อร์ด dSPACE รุ่น DS1104 ซ่ึงมีความถ่ีในการประมวลผลท่ีรวดเร็ว แรงดนัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีบริเวณ DC-Link จะมีลกัษณะราบเรียบ มีสัญญาณรบกวนนอ้ย อีกทั้งระบบควบคุมก็สามารถ
ท างานได้เป็นอย่างดี สามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ีได ้ ดงันั้นวงจรแปลงผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์น้ีมีประสิทธิภาพในการท างาน 
และสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการวิเคราะห์ และออกแบบวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ส าหรับระบบเช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กงัหันน ้ าขนาดเล็ก เพื่อลดกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าไม่ให้ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ใน
ระบบ เช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เป็นตน้ และเพิ่มประสิทธิภาพการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีให้กบัโหลด
และระบบเช่ือมโยงกริด ซ่ึงท าการจ าลองระบบการท างานโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink เป็น
เคร่ืองมือในการวเิคราะห์และออกแบบระบบ โดยอาศยัขอ้มูลของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีไดจ้ากการ
จ าลองระบบเพื่อมาสร้างเป็นตวัตน้แบบวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์  

การจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink จะท าการตรวจสอบการท างานของวงจร
ควบคุมในระหวา่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลด จาก 5 กิโลวตัต ์เป็น 10 กิโลวตัต ์ส่วนการทดสอบการ
ท างานของตวัตน้แบบวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 
พลัส์ นั้นจะเป็นการทดสอบ 2 คร้ัง คือท่ีโหลด 5 กิโลวตัต ์และ10 กิโลวตัต ์และท าการวิเคราะห์การ
ท างานในส่วนต่างๆของตัวต้นแบบวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 
5.1  สรุปผลการวจัิย 

5.1.1  การจ าลองการท างานในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
การจ าลองวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 

พลัส์ โดยท่ีมีการน าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้านเขา้ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี DC-Link และ
กระแสไฟฟ้าด้านเขา้มาท าการวิเคราะห์ ค านวณ โดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบ PI แลว้จึงสร้าง
สัญญาณ PWM ขบัเกตสวิตช์ไอจีบีที ผลท่ีได้ คือ วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ มีประสิทธิภาพในการท างานดี โดยท่ีรูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้า
ดา้นเขา้มีค่า 380 โวลต ์กระแสไฟฟ้าดา้นเขา้มีค่าประมาณ 30 แอมป์ ขนาดตวัเก็บประจุ 1,650 ไมโคร
ฟารัด และโหลดขนาด 5 กิโลวตัต ์และ 10 กิโลวตัต ์ จะไดส้ัญญาณรูปคล่ืนไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออก
ท่ี DC-Link มีค่าประมาณ 650 โวลต ์ในส่วนของกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด 5 กิโลวตัต ์ มีค่าประมาณ 8 
แอมป์ และท่ีโหลด 10 กิโลวตัต ์มีค่าประมาณ 15.5 แอมป์ นอกจากน้ีเม่ือมีการเพิ่มและลดภาระโหลด 
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ระบบควบคุมก็ย ังสามารถท างานได้ตามปกติ ดังนั้ นการจ าลองวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์น้ีได้ผลค่อนขา้งดี สามารถควบคุมระดบั
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกให้คงท่ีได้ และเม่ือพิจารณาจากรูปคล่ืนของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออก จะมีลกัษณะเรียบมีสัญญาณรบกวนนอ้ย  

5.1.2  การทดสอบการท างานของตวัตน้วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 12 พลัส์ 

การทดสอบตวัตน้แบบวงจรเรียงกระแสส าหรับวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์นั้น โดยใช้บอร์ด dSPACE รุ่น DS1104 เป็นตวัควบคุมการ
ท างาน โดยจะท าการว ัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า สัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านเข้า  และ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี DC-Link เพื่อใชเ้ป็นสัญญาณดา้นเขา้ให้กบัส่วนควบคุมการท างาน เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าด้านออก  เพื่อท่ีจะรักษาแรงดันให้ได้คงท่ี  ส่วนควบคุมจะท าการ
ตรวจจบัและสร้างสัญญาณ PWM ข้ึนมาเพื่อท่ีจะน าไปควบคุมขบัเกตสวิตช์ไอจีบีที จากการทดสอบ
จะพบวา่ตวัตน้แบบของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 
พลัส์ โดยป้อนแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้มีค่าประมาณ 380โวลต์ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี DC-Link มี
ค่าประมาณ 400 โวลต ์ ในส่วนของกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด 5 กิโลวตัต ์ มีค่าประมาณ 4.8 แอมป์ และท่ี
โหลด 10 กิโลวตัต์ มีค่าประมาณ 9 แอมป์ โดยตวัตน้แบบสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกไดค้งท่ีเหมือนกบัผลจ าลอง 

5.1.3  ขอ้ดีของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ 
1) สามารถลดกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบได ้
2) รูปคล่ืนสัญญาณดา้นออกของวงจรแบบ 12 พลัส์เรียบกวา่แบบ 6 พลัส์ 
3) ความถ่ีในการสวติซ์คงท่ีเพราะเป็นการมอดูเลตสัญญาณ PWM 
4) สามารถน าไปใชใ้นพิกดัแรงดนัท่ีสูงข้ึนได ้เน่ืองจากมีแรงดนัตกคร่อมท่ีอุปกรณ์สวิตซ์

อิเล็กทรอนิกส์ก าลงันอ้ยลง 
5) ท าใหร้ะบบก าลงัไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
6) แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกสูงเป็นสองเท่าเม่ือกบัโครงสร้างวงจรแบบ 6 พลัส์ 
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5.1.4  ข้อสังเกตของวงจรเรียงกระแสส าหรับวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 12 พลัส์ 

 1) วงจรตอ้งใชอุ้ปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนสองเท่าเม่ือเทียบวงจร
แบบ 6 พลัส์  

2) ระบบควบคุมค่อนขา้งยุง่ยากซบัซอ้นกวา่วงจรแบบปกติ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ส่วนของการจ าลองการท างานโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นควรจะใชเ้วอร์ชัน่

เดียวตลอด เพราะบางโมเดลจะไม่สามารถรันได ้
 5.2.2 ส่วนของฮาร์ดแวร์ควรวางแผนและพิจารณาใหร้อบคอบก่อนท่ีจะท าการทดสอบไม่เช่นนั้น

แลว้อาจเกิดความเสียหายกบัอุปกรณ์ท่ีท าการทดสอบได ้
5.2.3 การท างานของบอร์ด dSPACE ท่ีไม่สามารถรับค่า Sample Time ท่ีมีความละเอียดในการ

ค านวณท่ีสูงได ้ ท าใหก้ารควบคุมความถ่ีในการสวิตช่ิงนั้นจะไดต้  ่า หรืออาจไปใชพ้อร์ตอ่ืนๆ เพื่อให้
ไดค้่าความถ่ีท่ีสูงข้ึน 

5.2.4 ส่วนของการทดสอบจริงในห้องปฏิบติัไม่สามารถทดสอบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้น
ออกไดต้ามท่ีออกแบบไวท่ี้ 600 โวลต ์ทดสอบจริงไดเ้พียง 400 โวลต ์เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัของพิกดั
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในหอ้งปฏิบติัการ 
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