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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา  

การคิดค้นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า ซึ่งมีขนาดเล็กและมีความ เชื่อถือได้สูงได้ท าให้
อิเล็กทรอนิกส์อุตสาหกรรมพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว และสามารถตอบสนองความต้องการของ
อุตสาหกรรมด้านการควบคุมกระบวนการผลิตได้ดี  หน้าที่อีกอย่างที่ส าคัญคือ การน ามาใช้เป็น
อุปกรณ์แปลงผันพลังงานให้กับโหลด การแปลงผันพลังงานเช่นนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเพราะก าลัง
สูญเสียในสวิตช์มักมีค่าต่ า  โดยใช้ไดโอด ไทริสเตอร์ ไอจีบีที มอสเฟส และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
สมัยใหม่  

คณะผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ สามระดับเพื่อใช้กับแหล่งจ่ายพลังงานทดแทนขึ้นมา เพื่อใช้เป็นต้นแบบการพัฒนา
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามระดับต้นทุนต่ า โดยอาศัยเทคโนโลยีที่
หาได้ในประเทศ ทางคณะผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ที่จะท าการศึกษา วิจัย พัฒนา และสร้างวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามระดับขึ้น เพื่อที่จะได้น าไปขยายผลต่อใน
อนาคตในเร่ืองของการพัฒนาเพื่อรองรับปัญหาวิกฤตด้านพลังงาน ลดปัญหาภาวะโลกร้อนจากก๊าซ
เร่ือนกระจก อีกทั้งยังเป็นจุดเร่ิมต้นในการพัฒนาบุคลากรทางด้านวงจรแปลงผันพลังงาน และสร้าง
เทคโนโลยีพลังงานทดแทนเพื่อการพึ่งพาตนเองของประเทศอย่างยั่งยืน     

ในโครงการวิจัยจะมุ้งเน้นที่วิจัยในส่วนออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับสามระดับของแหล่งก าเนิดพลังงานทดแทน:แสงอาทิตย์ , กังหันลม, และ เชลล์
เชื้อเพลิง เพื่อทดสอบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามระดับให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีการออกแบบและค านวณอย่างละเอียด และท าการสร้างตามที่ออกแบบ 
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสาม
ระดับกับแหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสาม
ระดับกับแหล่งพลังงานกังหันลม 
 1.2.3 เพื่อศึกษาและพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสาม
ระดับกับแหล่งพลังงานเชลล์เชื้อเพลิง  
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 พัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามระดับกับแหล่งพลังงาน
แสงอาทิตย์, พลังงานกังหันลมขนาด และเชลล์เชื้อเพลิงขนาด 100 kW 
 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

จากหลักการท างานที่มีเสถียรภาพของระบบผลิตไฟฟ้า  ดังกล่าวรวมกับสภาวะการขาด
แคลนพลังงานในปัจจุบัน จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องสร้างระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน
ขึ้นมาเพื่อน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานที่ยั่งยืนต่อไปในอนาคต 

จากโครงสร้างการท างานของระบบพลังงานทดแทนแนวทางในการท าวิจัยจะมุ่งเน้นไปที่
การสร้างระบบผลิตไฟฟ้าขึ้นมา และระบบพลังงานทดแทนนี้จะมีระบบการจัดการแบบอัตโนมัติที่
สามารถจัดการพลังงานทดแทนอย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อเหล่งพลังงานส่วนใดมีใช้จะน ามาใช้และ
เก็บประจุไว้ที่ตัวเก็บไฟฟ้า และเมื่อพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทนไม่มีเพียงพอ ชุดแหล่งจ่าย
ส ารองจะเป็นตัวจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดและถ้าแบตเตอร่ีไม่มีไฟฟ้าเพียงพอ และในขณะเดียวกันถ้า
แหล่งพลังงานทดแทนไม่เพียงพอ จากแนวความคิดของโครงงานวิจัยนี้จะท าให้สามารถสร้าง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  พลังงานเชลล์เชื้อเพลิงและพลังงานลมที่จ่ายโหลดได้
อย่างต่อเน่ืองโดยมีระบบการจัดการพลังงานที่มีประสิทธิภาพเพื่อการน าพลังงานไปใช้อย่างสูงสุด  
องค์ประกอบหลักที่น ามาใช้งานวิจัยนี้คือ 

1. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับกับพลังงาน
แสงอาทิตย์ 
 2. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับกับพลังงานลม 

3. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับกับพลังงาน
แสงอาทิตย์  
 
1.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ท่ีเกี่ยวข้อง 

 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานทดแทน คือระบบผลิตไฟฟ้าซึ่งประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน แหล่งก าเนิดไฟฟ้าได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) กังหันลมผลิตไฟฟ้า 
(Wind Turbine)  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองยนต์ดีเซล (Diesel Gen-set) และเชลล์เชื้อเพลิง ในกรณีนี้
ระบบพลังงานทดแทนจะหมายถึงระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กซึ่งมีขนาดก าลังการผลิตรวมไม่เกิน 300 
กิโลวัตต์ โดยมีแหล่งพลังงานหลักมาจากพลังงานหมุนเวียนอย่างน้อยหนึ่งชนิด ตัวอย่างเช่น ใช้
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นตัวผลิตไฟฟ้า และมีแบตเตอร่ีเป็นตัวเก็บสะสมพลังงาน ข้อดีของระบบ
ผลิตไฟฟ้า คือ มีค่าด าเนินการระบบที่ต่ ากว่า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่มีเฉพาะเคร่ืองยนต์ดีเซล/
เบนซินต่อกับแบตเตอร่ี ระบบมีความน่าเชื่อถือและความมั่นคงของระบบสูงขึ้น  จากลักษณะของ
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ระบบผลิตไฟฟ้าที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ดังรูปที่ 1.1 การท างานของระบบอธิบายได้ดังนี้ ในเวลา
กลางวันเมื่อพลังงานจากแสงอาทิตย์หรือจากลมเพียงพอ เซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
พลังงานลม ก็จะผลิตไฟฟ้าออกมา ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะถูก
แปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดย Grid Inverter และส่งเข้าสายส่งไฟฟ้า ไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากังหันลมเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามารถส่งเข้าสายส่งได้ทันที กรณีที่หากมีไฟฟ้า
เหลือใช้จากระบบ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดย Battery 
Inverter และประจุไว้ในแบตเตอร่ี เพื่อใช้ในเวลากลางคืนหรือในเวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์และไม่มี
ลม ในเวลากลางคืนระบบไฮบริดจ์จะจ่ายไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ โดยใช้ไฟฟ้าที่ประจุอยู่ในแบตเตอร่ี และ
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลม ในกรณีที่ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนต่างๆ และ
พลังงานในแบตเตอร่ี ไม่เพียงพอต่อความต้องการ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าด้วยเคร่ืองยนต์ดีเซลก็จะ
เดินเคร่ืองเพื่อผลิตไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ  การท างานทั้งหมดที่กล่าวมานั้นถูกควบคุมโดยระบบ
คอมพิวเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ตัวอย่างระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานทดแทนทั่วไป 
 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานท่ีน า
ผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

เมื่อท าการวิจัยเสร็จสิ้นคาดว่าจะได้รับประโยชน์ดังนี้ 
1. ผู้ประกอบการทางด้านพลังงานทดแทนจะได้ใช้เทคโนโลยีคนไทย 
2. การเผยแพร่ผลการวิจัยในการประชุมวิชาการ และวารสารด้านพลังงานทดแทน 
3. ส่งเสริมการสร้างความมั่นคงของระบบไฟฟ้าโดยรวมของประเทศ 
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โดยผู้ที่จะสามารถน าผลจากการวิจัยไปใช้ประโยชน์ดังนี้  
1.  หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับรับผิดชอบด้านพลังงานทดแทน 
2.  นักศึกษา นักวิชาการในสถานศึกษา 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
ในปัจจุบันได้มีการนําพลังงานทดแทนมาใช้ เพื่อทดแทนพลังงานจากเชื่อเพลิงที่ก่อให้เกิด

ปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ระบบไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนมรหลายแบบขึ้นอยู่กับแหล่งกําเนิด
พลังงานทดแทนและภูมิประเทศ ตัวอย่างเช่นการแปลงพลังงานไฟฟ้าได้จากพลังงานทดแทน
แสงอาทิตย์จ่ายให้กับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เมื่อพลังงานที่ได้รับมากเกินขนาดพิกัดของโหลด 
พลังงานไฟฟ้าส่วนที่เหลือใช้จะถูกจ่ายคืนให้กับระบบของการไฟฟ้าหรือเก็บสะสมในรูปของ
แบตเตอร่ี ซึ่งระบบนี้จะมีเสถียรภาพที่ดี วงจรคอนเวอร์เตอร์เป็นรูปแบบที่ใช้งานกันทั่วๆไป มี
ลักษณะของวงจรที่ง่าย และราคาถูก ในงานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์และออกแบบวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้าสําหรับพลังงานทดแทนแบบเชื่อมต่อกับระบบของการไฟฟ้า และการควบคุมแรงดันและ
กระแสอย่างแม่นยํา 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ มุ่งเน้นที่การสร้างต้นแบบวงจรแปลงผันพลังงานจากพลังงานทดแทน
ราคาประหยัด ที่ใช้วัสดุส่วนมากในเมืองไทย เพื่อลดการนําเข้าแบ่งออก โดยงานวิจัยนี้จะนําเสนอ
การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ ากระแสสลับแบบสามระดับสําหรับ
แหล่งกําเนิดพลังงานทดแทน (AC-to-AC Converter) 
 รูปที่ 2.1 แสดงวงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไฟสลับแบบเชื่อมต่อกับระบบของระบบของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นวงจรแปลงผันพลังงานที่ได้มาจากพลังงานทดแทนเพื่อนําไปใช้งาน โดยเป็น
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงและผ่านเข้าสู่วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อ
จ่ายพลังงานกลับคืนให้กับระบบของการไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.1 วงจรแปลงพลังงานและวงจรควบคุมแบบง่าย 
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2.1 แหล่งก าเนิดพลังงานทดแทน 
 งานวิจัยนี้ได้มีการค้นคว้าและศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับชุดพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานลม  
นอกจากนีพ้ลังงานแสงอาทิตย์ ก็เป็นพลังงานทดแทนที่น่าสนใจมาก เพราะว่าในประเทศไทย มีการ
วิจัยและจัดทําข้อมูลศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลมไว้เมื่อปี 2546 โดยกรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟแสดงเป้าหมายของยุทธศาสตร์พลังงานทดแทนของประเทศไทย [14] 
 
 จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพัฒนาและ
ส่งเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร พบว่าการกระจายของความเข้มรังสี
ดวงอาทิตย์ตามบริเวณต่างๆ ทั่วทั้งประเทศ  และพื้นที่ส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีดวงอาทิตย์
สูงสุด ระหว่างเดือนเมษายนและพฤษภาคม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 20 ถึง 24 MJ/m2-day เมื่อพิจารณา
แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปี  พบว่าบริเวณที่ได้รับรังสีดวงอาทิตย์สูงสุด
เฉลี่ยทั้งปีอยู่ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยครอบคลุมบางส่วนของจังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย์ 
สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี  และบางส่วนของภาคกลางที่จังหวัด
สุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี  โดยได้รับรังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปี 19 ถึง 20 MJ/m2-day  
พื้นที่ดังกล่าวคิดเป็น 14.3% ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ  นอกจากนี้ยังพบว่า 50.2% ของพื้นที่
ทั้งหมดได้รับรังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปี ในช่วง 18-19 MJ/m2-day  จากการคํานวณรังสีรวมของดวง
อาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพื้นที่ทั่วประเทศ พบว่ามีค่าเท่ากับ 18.2 MJ/m2-d จากผลที่ได้นี้แสดง
ให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง 

2002 

52,939 KTOE 

Commercial 

Energy 83.0% 
Commercial 

Energy 81% 

TE 

16.5% 

TE 11% 
NRE 

0.5% NRE 8% 

TE = Traditional Energy 

NRE = New & Renewable Energy 

2011 

81,753 KTOE 
Final energy consumption 

Target 
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 สําหรับศักยภาพของพลังงานลมในประเทศไทยนั้น  พบว่าแหล่งพลังงานลมที่ดีอยู่บริเวณ
ชายทะเลตะวันออกของจังหวัดนครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และพังงา  และเขตภาคเหนือที่
ดอยอินทนนท์ และจังหวัดตาก และบริเวณภาคกลาง คือ จังหวัดเพชรบุรี กาญจนบุรี มีกําลังลม
เฉลี่ยทั้งปี ตั้งแต่ระดับ 1.3 ถึง ระดับ 2 (Class 1.3 – Class 2) ความเร็ว 4.4 เมตร/วินาที คือที่จังหวัด
เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ ชุมพร สุราษฎร์ธานี เชียงใหม่ เพชรบูรณ์ เลย จันทบุรี และระยอง นั่น
หมายความว่าศักยภาพของพลังงานลมในประเทศไทยมีสูงพอที่จะนําระบบผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม 
(Wind turbine generator) มาใช้ได้เป็นอย่างดี  
 

  
 

รูปที่ 2.3 แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลมในประเทศไทย 
 
 สําหรับจังหวัดนนทบุรี และจังหวัดอ่ืนๆ ในภาคกลาง  เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 จะพบว่า
ศักยภาพของพลังงานลมในจังหวัดนนทบุรี มีค่าอยู่ในระดับที่ 1.2 ถึง 1.3 (Class 1.2 – Class 1.3) ซึ่ง
มีความเร็วลมเฉลี่ย 3.6 เมตร/วินาที ถึง 5.1 เมตร/วินาที ที่ความสูง 50 เมตร ซึ่งสามารถติดตั้งกังหัน
ลมผลิตไฟฟ้าได้เช่นกัน 
 

2.1.1 เซลล์แสงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนําที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยปรากฏการโฟโต้โวลตาอิก 
 แผงโซลาเซลล์  (Photovoltaic Cell: PV) เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างขึ้นให้เป็นอุปกรณ์ที่
สามารถ เปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ ถูกสร้างขึ้นคร้ังแรกโดย แซปปิน
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(Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) ในปี ค.ศ. 1954 ซึ่งทํางานที่บริษัท เบลเทโลโฟน 
(Bell Telephone) ซึ่งได้ค้นพบเทคโนโลยี การสร้างรอยต่อ P-N ของผลึกซิลิคอน จนได้เซลล์
แสงอาทิตย์ขึ้นมาเป็นคร้ังแรกในโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพเพียง 6 % โดยในระยะเวลาต่อมามีการ
พัฒนามาขึ้นมากกว่า 15 % ในระยะแรกเร่ิมมีการนําไปใช้งานในการผลิตพลังงาน ไฟฟ้าทางด้าน
อวกาศ ดาวเทียม ระบบสื่อสารต่างๆ จนในปัจจุบันมีการผลิตใช้งานอย่างแพร่หลาย มีราคาถูกลง 
และมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

  
 

รูปที่ 2.4 Solar Cell [29] 
 
 เซลล์แสงอาทิตย์ทําจากซิลิคอนที่ใช้วัสดุเช่นเดียวกัน ทรานซิสเตอร์ และวงจรรวม 
(Integrated Circuit :IC) โดยผลึกซิลิคอนจะถูกทําให้ไม่บริสุทธิ์ โดยการเติมธาตุที่มีอิเล็กตรอนวง
นอกสุดในกลุ่ม 3 และ 5 ซึ่งจะ ได้ผลึกซิลิคอนที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างกัน (P-Type และ N-
type) เมื่อนํามาต่อเชื่อมกันด้วยกรรมวิธีการแพร่ สารระหว่างผลึกทําให้ระหว่างรอยต่อมีสภาวะที่
เป็นกลาง (Depletion Region) ผลึกซิลิคอนจะวางซ้อนกันเป็นชั้น บาง (Layer) เมื่อมีอนุภาคโฟตอน 
(Photon) มาตกกระทบแผ่นชั้นซิลิคอน อิเล็กตรอนที่ได้รับจะทําให้แผ่นธาตุ ซิลิคอนมีอิเล็กตรอนที่
มีอยู่ไม่สมดุลกันระหว่างชั้นเซลล์  เมื่อมีการต่อเชื่อมขั้วไฟฟ้าออกไปก็จะเกิดการความต่าง 
ศักย์ไฟฟ้าขึ้นที่ขั้วไฟฟ้านั้น เมื่อนํามาต่อเชื่อมกันเป็นวงจรไฟฟ้าก็จะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน
ระหว่างขั้ว  เกิดมี กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรทําให้เกิดพลังงานไฟฟ้าขึ้นมาได้ 
 แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งตามวัสดุที่ใช้ผลิตได้ 3 ชนิด คือ และแต่ละชนิดมี
ประสิทธิภาพการใช้งานในห้องทดลองและใช้งานจริงแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของแผงเซลล์แบ่งตามวัสดุและประสิทธิภาพการใช้งานในห้องทดลองและใช้ใน
งานจริง [15] 

วัสดุ 
ประสิทธิภาพการใช้งาน 

ในห้องทดลอง (%) 
ประสิทธิภาพการใช้งาน 

ในงานจริง(%) 
Monocrystalline Silicon 24 14-17 
Polycrystalline Silicon 18 13-15 

Amorphous Silicon 13 5-7 
  

2.1.2 กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมมีต้นทุนต่ําลงมากในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา พลังงานลมจึงเป็น
พลังงานหมุนเวียนที่ขยายตัวเร็วที่สุดในโลก  
  2.1.2.1 ชนิดของกังหันลมผลิตไฟฟ้า  
 ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีกังหันลมเพื่อใช้สําหรับผลิตไฟฟ้าได้รับการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง หลายประเทศทั่วโลกได้ให้ความสนใจ โดยเฉพาะในทวีปยุโรป เช่น ประเทศเดนมาร์ก 
กังหันลมที่ได้มีการพัฒนากันขึ้นมานั้นจะมีลักษณะและรูปร่างแตกต่างกันออกไป แต่ถ้าจําแนกตาม
ลักษณะแนวแกนหมุนของกังหันจะได้ 2 แบบ คือ 
   1.  กังหันลมแบบแนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุน
ขนานกับทิศทางของลมโดยมีใบพัดเป็นตัวตั้งฉากรับแรงลม มีอุปกรณ์ควบคุมกังหันให้หันไปตาม
ทิศทางของกระแสลม เรียกว่า หางเสือ และมีอุปกรณ์ป้องกันกังหันชํารุดเสียหายขณะเกิดลมพัดแรง 
 2.  กังหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) มีข้อดีกว่าแบบแนวแกนนอนคือ 
ในแบบแนวแกนต้ังนั้นไม่ว่าลมจะเข้ามาทิศไหนก็ยังหมุนได้ โดยไม่ต้องมีอุปกรณ์ควบคุมให้กังหัน
หันหน้าเข้าหาลม นอกจากนี้แล้วแบบแนวแกนตั้งน้ัน เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและระบบการส่งกําลังวาง
ไว้ใกล้พื้นดินมากกว่าแบบแกนนอน เวลาเกิดปัญหาแก้ไขง่ายกว่าแบบแกนนอนที่ติดอยู่บนหอคอย
สูง 
 2.1.2.2  ส่วนประกอบของกังหันลมในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
   ขนาดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าถูกพัฒนาขึ้นเพื่อให้มีความสามารถในการผลิตไฟฟ้าได้ตาม
ความต้องการใช้งาน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับขนาดกําลังผลิตไฟฟ้า (Capacity) เส้นผ่านศูนย์กลางใบพัด 
(Rotor Diameter) และพื้นที่กวาดของใบพัด (Swept Area) ของกังหันลมผลิตไฟฟ้ารุ่นนั้น ๆ ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ขนาดของกังหันลม 

ขนาดของกังหันลม 
ขนาดกําลังผลิต

(kW) 
เส้นผ่านศูนย์กลาง

(m) 
พื้นที่กวาด 

(m2) 
ขนาดจ๋ิว (Micro Wind Turbine) < 1.5 < 3 < 7 
ขนาดเล็ก (Small Wind Turbine) 1.5-2.0 3-10 7-80 

ขนาดกลาง (Medium Wind Turbine) 20-200 10-25 80 - 500 
ขนาดใหญ่ (Large Wind Turbine) 200-1,500 25-70 50-3,850 
ขนาดใหญ่มาก (Very Large Wind 

Turbine) 
> 1,500 

> 70 
 

> 3,850 
 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพื่อศึกษาและออกแบบวงจรฯ 
 ในการทํางานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาจากบทความที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ สําหรับการทําการวิจัยคร้ังนี ้เอกสารที่ได้ศึกษามาสรุปได้พอสังเขปดังนี้ 

S. W. Xing, C. D. Peng, Q. J. Yong, C. Chen และ C. G. Cheng [1] บทความนี้ได้ศึกษา
โครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบตรงระดับ และสมการ
ความสัมพันธ์ในการหมุนกับแกนอ้างอิง (แกน d-q) ภายในวงจรลูปกระแสจะมีหน้าที่สําหรับ
อ้างอิงกระแสที่เข้ามา และภายนอกลูปแรงดันจะทําหน้าที่สําหรับกําหนดโหลด การออกแบบวิธี
สําหรับตัวควบคุม PI จะเป็นการนําเสนอสําหรับภายในลูปกระแสและลูปแรงดันตามลําดับ วงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง PWM แบบสามระดับที่นําเสนอจะใช้วิธี 
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) ในการควบคุมโดยใช้การจําลองในโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ผลการจําลองที่ได้นั้นจะแสดงได้ว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงให้ประสิทธิภาพยอดเยี่ยมทั้งในสภาวะสมดุลและที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด 
รวมทั้งรูปคลื่นไซด์ในกระแสกริดกับค่าตัวประกอบกําลังอีกด้วย นอกจากนี้บทความนี้เสนอ
ขั้นตอนการควบคุมแบบ SVPWM ซึ่งขึ้นอยู่กับแกน d-q ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง 

 Z. Yingchao, Z. Zhengming, L. Ting, Z. Yongchang และ Y. Liqiang [2] งานวิจัยนี้
นําเสนอการควบคุมแบบใหม่สําหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบ
สามระดับ NPC (Neutral Point Clamped) การวิเคราะห์การจําหน่ายและความสมดุลของพลังงาน
ชั่วขณะ และมีการควบคุมแบบ DPC_SVM (Direct Power Control with Space Vector Modulation) 
สําหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง และการควบคุมแบบ FOC (Field 
Oriented Control) สําหรับทางด้านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ พลังงาน
ที่ป้อนไปในลูปจากทางด้านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับไปวงจรแปลง
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ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้รับจะมีประสิทธิภาพที่ dc-link ดีขึ้น ผลการทดลองจะ
แสดงถึงวงจรควบคุมและวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ NPC 
จะมีประสิทธิภาพที่ดีและสามารถลดความผกผันแรงดันที่ dc-bus กับลดขนาดตัวเก็บประจุที่ dc-
bus ได้อีกด้วย ตัวเก็บประจุที่ dc-bus จะเป็นส่วนประกอบหลักที่มีผลต่อความหน้าเชื่อถือ ราคา 
และขนาดสําหรับความเร็วในระบบขับเคลื่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะที่พลังงานสูง กระทั่ง
การปรับปรุงโครงสร้างการควบคุมสําหรับทางด้านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงและการป้อนพลังงานไปข้างหน้า โครงสร้างการควบคุมจะแสดงวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถที่จะปรับปรุง dc-bus ให้มีประสิทธิภาพการเคลื่อนที่
ดังผลการทดลอง อีกทั้งตัวเก็บประจุที่ dc-bus ก็จะสามารถลดขนาดลงได้ด้วย  

W. Xu, H. Kaizheng, Y. Shijie และ X. Bin [3] บทความนี้นําเสนอเทคนิค SPWM 
(Sinusoidal Pulse Width Modulation) ที่เป็นที่นิยมในวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง และการควบคุมแบบ SPWM รูปคลื่นที่ได้สามารถรับเข้าไปในเฟสได้ อย่างไรก็ตาม
กระบวนการจะซับซ้อนและอัตราส่วนการใช้ของแรงดันก็จะน้อย งานวิจัยนี้จะแสดงก ารควบคุม 
SVPWM สําหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายแรงดันสาม
เฟส แรงดันที่  dc-bus และตัวประกอบกําลังของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง PWM จะควบคุมให้มีประสิทธิภาพสูง  โดยจะนํา เสนอในแบบจําลอง 
MATLAB/SIMULNK ผลที่ได้จะยืนยันความถูกต้องของแบบจําลองและวิธีการควบคุม เมื่อเทียบ
กับวิธี SPWM แบบเดิมและผลการจําลองแสดงวิธีที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบได้
ชัดเจน ตัวอย่างการจําลองวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้การแปลง
ทางด้านขาเข้าที่ไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งสามรถปรับปรุงให้เป็นเชิงเส้นได้ ผลการจําลองจะแสดงการ
ตอบสนองอย่างรวดเร็วจนสามารถทําได้ทั้งในกระแสตรงและควบคุมกําลังไฟฟ้ารีแอคทีฟอุปกรณ์
ควบคุมที่ Space Vector Current จะต้องอุปกรณ์ขนาดเล็กและความเร็วในการสวิตชิ่ง จากการ
ทดลองประสิทธิภาพที่ได้ค่อนข้างดี 

A. Calle, J. Rocabert, S. B. Monge, J. Bordonau, S. Alepuz และ J. Peracaula [4] งานวิจัย
นี้นําเสนอวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับสามเฟสนิวทรัล
พอยท์ที่นําไปประยุกต์ใช้กับแบบจําลองลม เมื่อเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าพลังงานลมเชื่อมต่อกับกริดวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับจะปรับเปลี่ยนพลังงานที่รับมาจากเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้าและควบคุมพลังงานนี้เพื่อนําไปในกริดกับตัวประกอบกําลังที่ต้องการ two pluse locked จะมี
การชาร์จทางด้านเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและทางด้านกริด โดยไม่คํานึงถึงความเร็วโรเตอร์ของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้า แรงดันที่จุดนิวทรัลของ dc-link จะสมดุลโดยวิธีการปรับของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และผลการจําลองและการทดลองเพื่อยืนยันผลว่าประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบถูกต้อง  
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Z. Jinghua, M. Yongqing, L. Zhengxi, L. Kun [5] งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ  NPC VSR 
(Voltage Source Rectifier) ใช้ฟังก์ชันสวิตชิ่งที่สร้างขึ้น และวิเคราะห์การทํางานตามหลักการ เมื่อมี
การควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้นแบบใหม่ตามกฎของ Lyapunov สําหรับที่จะนําเสนอวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบ PWM ซึ่งวงจรจะมีเสถียรภาพหากมีสัญญาณรบกวน
ขนาดใหญ่และมีการตอบสนองที่ดี เช่นเดียวกันการออกแบบวิธีรูปคลื่น PWM แบบใหม่จะแสดง
ประสิทธิภาพ ปัญหาที่จุดนิวทรัลของ DC-link ที่จะมีฮาร์มอนิกส์ลําดับที่สาม การจําลองทาง
คอมพิวเตอร์จะช่วยยืนยันการคํานวณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และประสิทธิผลของการ
ควบคุมที่นํามาเสนอ ระบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้วิธีนี้จะมี
เสถียรภาพและการตอบสนองที่ดี ที่ เวลาเดียวกันค่าตัวประกอบกําลังของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับจะได้รับฮาร์มอนิกส์ของกระแสน้อยลง การวิเคราะห์ของระบบที่ได้นํามาจําลองทาง
คณิตศาสตร์มาเป็นพื้นฐานของวิธี PWM สามระดับแบบใหม่จะพัฒนาแล้วแก้ไขปัญหาของการ
เปลี่ยนแปลงฮาร์มอนิกส์ที่สามที่จุดนิวทรอลที่ DC-link ในวิธี SPWM 
 
2.3 โครงสร้างและการท างาน 
 โครงสร้างวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับนี้ประกอบด้วย
แหล่งกําเนิดพลังงานทดแทน (Renewable source) และโหลด (Load) อย่างละ 1 ชุด และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลังซึ่งในที่นี้ใช้ไอจีบีทีจํานวน 24 ตัว โดยแบ่งออกเป็น 12 ชุดๆ ละ 12 ตัว ซึ่งแต่
ละชุดจะแบ่งทําหน้าที่เป็นวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Rectifier) และ
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (Inverter) นอกจากนี้ก็มีตัวเก็บประจุ C1 และ 
C2 ซึ่งอยู่บริเวณที่เรียกว่า DC-Link 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ 
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การทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับนี้ เร่ิ มจากรับ
แหล่งกําเนิดพลังงานทดแทน เช่น พลังงานจากกังหันลม เป็นต้น ส่งเข้าวงจรแปลงผัน ไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งทําหน้าที่ปรับรูปคลื่นแรงดันกระแสและความถี่ที่ออกจาก
แหล่งกําเนิดพลังงานทดแทนให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อนําแรงดันและกระแสนี้ไปป้อนให้กับ
อินเวอร์เตอร์ต่อไป โดยมีตัวเก็บประจุบริเวณ DC-Link เพื่อรักษาระดับแรงดันให้คงที่ หลังจากนั้น
พลังงานที่ได้จากแหล่งกําเนิดพลังงานทดแทนได้ปรับเปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแล้วนั้น จะถูก
ส่งไปยังวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เพื่อปรับเปลี่ยนรูปคลื่นและความถี่
ให้ใกล้เคียงกับระบบไฟฟ้ากําลังก่อนเชื่อมต่อเข้ากับระบบกริดของระบบไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้วงจร
แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามารถปรับเปลี่ยนแรงดัน กระแส และความถี่ให้
เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าได้และอีกประการหนึ่ง ข้อดีของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับนี้ คือเมื่อมีระดับแรงดันที่เพิ่มขึ้นทําให้กระแสเอาต์พุตมีความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณน้อยลง และช่วยลดค่ากระแสพุ่งเข้า (Inrush current) ที่มีผลต่ออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลัง เช่น MOSFET, IGBT เป็นต้น น้อยลง เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับแบบสองระดับ
ที่มีการใช้แรงดันที่ DC-Link เท่ากัน 
 
2.4 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ (Three-Level Rectifier) 
 โครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงสามระดับแบบพี
ดับบลิวเอ็มแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 โดยที่ niS  (n = 1, 2, 3, 4 และ i = a, b, c) คืออุปกรณ์สวิตชิ่งของ
วงจรแปลงผันฯจํานวน 12 ตัว, SL  และ SR  คือค่าความเหนี่ยวนําและความต้านทานระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟฟ้าและวงจรแปลผันฯ, 1dcC  และ 2dcC  คือค่าตัวเก็บประจุบัสไฟตรง (dc-link), 1dcV  
และ 2dcV  คือแรงดันของตัวเก็บประจุบัสไฟตรงทั้ง 2 ตัว, dcV  คือผลรวมของ 1dcV  และ 2dcV , LI  
คือกระแสที่โหลด, 0I  คือกระแสที่ไหลจากจุดกลาง (neutral point) ของบัสไฟตรง, ie , ii  และ iv  
(i = a, b, c) คือแรงดันของแหล่งจ่าย 3 เฟส, กระแสของแหล่งจ่ายและแรงดันฝั่งด้านไฟฟ้า
กระแสสลับของวงจรแปลงผันฯ ตามลําดับ  
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงสามระดับแบบ 
พีดับบลิวเอ็ม (Three-Level  PWM Rectifier) [16] 

 
กําหนดให้แรงดันแหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้า 3 เฟสเป็นรูปคลื่นไซน์และสมดุลทั้ง 3 เฟส 

มุมเฟสของแรงดัน ae  คือ   ดังนั้นแรงดันของแหล่งจ่ายสามารถหาได้จาก 
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เมื่อ E  คือค่า rms ของแรงดันแหล่งจ่าย 
 การแปลงแกนจาก 3 เฟส abc  ไปยังแกนนิ่ง    และเป็นแกนหมุนด้วยความเร็ว
ซิงโครนัส d q  ได้ดังสมการ 
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 จากสมการที่ (2.2) แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงสามระดับแบบพีดับบลิวเอ็มในแกนนิ่ง   สามารถหาได้จากแกน abc  ดัง
สมการ [17] 
 

S S

di
L R i v e

dt


       (2.4a) 

S S

di
L R i v e

dt



       (2.4b) 

1
1

dc
dc p p L

dV
C s i s i I

dt
       (2.4c) 

2
2

dc
dc n n L

dV
C s i s i I

dt
        (2.4d) 

 
เมื่อ ps , ps , ns  และ ns  คือฟังก์ชันการสวิตชิ่งในแกน    

ในทํานองเดียวกัน จากสมการที่ (2.3) แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงสามระดับแบบพีดับบลิวเอ็มในแกนหมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส
สามารถหาได้จาก 

 
d

S S d S q d d

di
L R i L i v e

dt
      (2.5a) 

q

S S q S d q q

di
L R i L i v e

dt
      (2.5b) 

1
1

dc
dc dp d qp q L

dV
C s i s i I

dt
    (2.5c) 

2
2

dc
dc dn d qn q L

dV
C s i s i I

dt
     (2.5d) 

 
เมื่อ dps , qps , dns  และ qns  คือฟังก์ชันการสวิตชิ่งในแกน d q  d dt    
 ความสัมพันธ์ระหว่างฝั่งทางด้านแรงดันกระแสสลับ (ac-side) และแรงดันบัสไฟตรง (dc-link) 
ในแกน    และแกน d q  สามารถหาได้จาก 
 

1 2p dc n dcv s V s V     (2.6a) 

1 2p dc n dcv s V s V     (2.6b) 

1 2d dp dc dn dcv s V s V   (2.7a) 
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1 2q qp dc qn dcv s V s V   (2.7b) 

 จะสังเกตว่าในแกน d q  ที่หมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส เวกเตอร์ของแรงดันแหล่งจ่าย 
(grid-source voltage) e  จะอยู่ในแกน d  ซึ่งจะได้ว่า 
  

3de E  (2.8a) 
0qe   (2.8b) 

 
นําสมการที่ (2.4a) และ (2.4b) มารวมกัน สมการกําลังไฟฟ้าของ EI-1 สามารถหาได้จาก 
 

EI-1: 
 2 2

1

1

2
S

EI

d L i i
dW

dt dt

 



 
 

   (2.9a) 

      2 2

Se i e i v i v i R i i                 
 
จากสมการ (2.4d) และ (2.4c) สมการกําลังไฟฟ้าของ EI-2 สามารถหาได้จาก 
 

EI-2: 
2 2

1 1 2 2

2

1 1

2 2
dc dc dc dc

EI

d C V C V
dW

dt dt



 
 

   (2.9b) 

    dc Lv i v i V I       
 
 ในสมการ (2.9a) และ (2.9b), 1EIW   และ 2EIW   คือพลังงานที่เก็บใน 1EI   และ 2EI   
ตามลําดับ 
 ตามทฤษฎีกําลังไฟฟ้าทันทีทันใด (Instantaneous power theory) [18] กําลังไฟฟ้าแอกทีฟ
และกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้านเข้าของวงจรแปลงผันฯ สามารถคํานวณในแกน    ได้ดังสมการ 
 

inp e i e i      (2.10a) 
 

inq e i e i      (2.10b) 
  
และในแกน d q  เมื่อแทนค่าสมการ (2.8a) และ (2.8b) ลงไปจะได้ 

 
3in d d q q dp e i e i EI    (2.11a) 
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3in q d d q qq e i e i EI     (2.11b) 
 
กําลังไฟฟ้าด้านออกของวงจรแปลงผันคือ 
 

out dc Lp V I  (2.12) 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าด้านเข้าและด้านออกของวงจรแปลงผันฯแสดงได้ดังนี้ 
 

 in out dc Lp p e i e i V I        (2.13) 

 2 2

1 2S EI S EI SR i i W T W T         
   

เมื่อ 1EIW   และ 2EIW   คือเป็นการเพิ่มขึ้นของพลังงานที่เก็บไว้ใน EI-1 และ EI-2 
ในช่วงระยะเวลา ST  จากสมการที่ (2.13) จะเห็นได้ว่าความแตกต่างระหว่างกําลังไฟฟ้าด้านเข้าและ
กําลังไฟฟ้าด้านออกของวงจรแปลงผันฯจะประกอบไปด้วยการใช้พลังงานของตัวต้านทานและ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของส่วนที่เก็บพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่อ แผนภูมิการไหลของกําลังไฟฟ้า
ของวงจรแปลงผันฯแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 

 

Heat Energy 
Consumption
on Resistance

Magnetic 
Energy 

Stored in 
EI-1

Electric 
Energy 

Stored in 
EI-2

Output
Power

Input
Power

 
รูปที่ 2.7 แผนภูมิการไหลของกําลังไฟฟ้าของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า

กระแสตรงสามระดับแบบพีดับบลิวเอ็ม 
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2.5 การควบคุมวงจรแปลงผันฯด้วยวิธีการควบคุมเชิงแรงดัน (Voltage Oriented Control: VOC) 
บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงผันฯแบบ VOC แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงผันฯแบบ VOC 
 
 การควบคุมแบบ VOC เป็นวิธีการควบคุมสําหรับการสวิตชิ่งแบบ PWM และใช้กันอย่าง
แพร่หลายในโครงสร้างวงจรแปลงผันฯแบบ 2 ระดับ [19], [20] ภายใต้การหมุนในแกน d ที่
สอดคล้องกับเวกเตอร์ v และกระแสเวกเตอร์ i สามารถแบ่งออกเป็น id และ iq และจะต้องควบคุม
กระแส iq ให้เป็นศูนย์ 
 จากรูปที่ 2.8 ขั้นแรกจะทําการวัดแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ae , be  และ ce  เพื่อที่จะนําค่า
มุม r  มาใช้ในการแปลงแกน (Park และ Inverse Park Transformation) กระแสแอกทีฟ *

di  (มาจาก 

dcV  ผ่านการควบคุมแบบ PI) และกระแสรีแอกทีฟ *

qi  (สภาวะ UPF * 0qi  ) นํามาเปรียบเทียบกับ
ประแสแอกทีฟและกระแสรีแอกทีฟที่ใช้งานจริง ซึ่งก็คือ di  และ qi  ตามลําดับ ค่า error จะเกิดขึ้น
ในส่วนกระบวนการแปลงจาก di , qi , *

di  และ *

qi  เป็นแรงดันอ้างอิง *

dv  และ *

qv  ผ่านการควบคุม
แบบ PI ของวงจรแปลงผันฯ จากนั้นก็จะนําแรงดันอ้างอิง *

dv  และ *

qv  มาแปลงเป็นแรงดันอ้างอิง 
*v  และ *v  และนําไปเข้าบล็อก SVM (space vector modulation) เพื่อสร้างสัญญาณสวิตชิ่ง aS , 

bS  และ cS  สําหรับวงจรแปลงผันฯทั้ง 3 เฟส 
 วิธีการควบคุมความสมดุลที่จุดศูนย์ (neutral point) และหลีกเลี่ยงผลของแรงดันกระเพื่อม 

V  ในแรงดันเฟสและแรงดันไลน์มากเกินไป สามารถทําได้ด้วยการควบคุมใน SVM ของวงจร
แปลงผันฯ 
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2.6 การควบคุมวงจรแปลงผันฯด้วยวิธีการควบคุมก าลังไฟฟ้าโดยตรง (Direct Power Control: 
DPC) 

 
 

รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงผันฯแบบ DPC 
 
 วิธีการ DPC เป็นวิธีการใหม่ที่ดึงดูดความสนใจของนักวิจัยในปัจจุบันเป็นอย่างมาก ซึ่งมี
วรรณกรรมมากมายเกี่ยวกับการควบคุมแบบ DPC สําหรับโครงสร้างแบบ 2 ระดับที่ได้รับการ
เผยแพร่ในไม่นานมานี้ [21], [22], [13] ความแตกต่างของวิธีการควบคุมแบบ VOC และ DPC คือ 
วิธีการควบคุมแบบ DPC สามารถควบคุมกําลังไฟฟ้าแอกทีฟและกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้โดยตรง
ในทันทีทันใดผ่านการใช้เวกเตอร์แรงดันที่เหมาะสมในวงจรแปลงผันฯ ในแกน d q  กําลังไฟฟ้า
ทันทีทันใดสําหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์และกําลังไฟฟ้าสมดุลสามารถหาได้จาก [1] 
 

0

0

dd

qd

iep

ieq

   
          

                 (2.14) 

และ 
dS S d dS

qS S dd

iR L e vpL

iL R vqe





      
      

      
          (2.15) 

 
 จากสมการที่ 2.14 จะเห็นว่ากําลังไฟฟ้าแอกทีฟและกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในทันทีทันใด
สามารถควบคุมผ่านการใช้เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ต่างกัน ( dv  และ qv ) ของวงจรแปลงผันฯ 
 จากรูปที่ 2.9 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ DPC สําหรับวงจรแปลงผันฯ 
ขั้นแรกจะทําการวัดแรงดันแหล่งจ่าย ae  และ be  เพื่อนํามุมเฟสของแรงดันแหล่งจ่ายมาใช้งาน 
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กําลังไฟฟ้าแอกทีฟ *p  (มาจาก dcV  ผ่านตัวควบคุม PI) และกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ *q  (ในสภาวะ 
UPF * 0q  ) จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟ้าแอกทีฟและกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟใน
ทันทีทันใด ( p  และ q ) และค่า error ที่เกิดคือการทํางานในตัวควบคุมทั้ง 2 ตัว (bang-bang) ใน
การสร้างสัญญาณด้านออกเพื่อเข้าสู่บล็อกตารางการสวิตซ์ (switching table) นั่นก็คือ pS  และ qS  
นอกจกนั้นยังมีค่า error ระหว่างแรงดัน 1CV  และ 2CV  ซึ่งก็คือสัญญาณ nS  และมุมเฟสของแรงดัน
แหล่งจ่ายมีค่าประมาณ n  จากนั้น 4 สัญญาณเหล่านี้จะถูกใช้เพื่อเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่
เหมาะสมสําหรับวงจรแปลงผันฯ ผ่านตารางการสวิตซ์ 
 การสร้างตารางการสวิตซ์ที่เหมาะสมสําหรับวงจรแปลงผันฯนั้นเป็นเร่ืองที่ยุ่งยากมาก ดัง
ในเอกสารอ้างอิงที่ [12] ได้กล่าวถึงการสร้างตารางการสวิตซ์ วิธีการควบคุมความสมดุลที่จุดกลาง 
และการหลีกเลี่ยงผลของ V  ที่มากเกินไป 
 
2.7 การควบคุมวงจรแปลงผันฯด้วยวิธีการควบคุมก าลังไฟฟ้าโดยตรงบนพื้นฐาน SVM (Direct 
Power Control Based on SVM: DPC-SVM) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงผันฯแบบ DPC-SVM 
 
 การที่จะได้ประสิทธิภาพแบบไดนามิกส์ที่สูงสามารถรับประกันได้โดยการควบคุมแบบ 
DPC ที่มีการควบคุมโดยตรงที่กําลังในไฟฟ้าทันทีทันใดผ่านตัวควบคุมแบงแบง (bang-bang 
controller) [23] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 อย่างไรก็ตามหนึ่งในข้อเสียของการควบคุมแบบแบงแบงก็คือ 
การเปลี่ยนแหลงความถี่ในการสับเปลี่ยนสวิตซ์ เพื่อทําให้ความถี่คงที่ในระหว่างการควบคุมที่
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กําลังไฟฟ้าในทันทีทันใดโดยตรง การควบคุมแบบ DPC-SVM สําหรับวงจรแปลงผันฯแบบ 2 
ระดับได้แสดงไว้ใน [24]-[26] 
 รูปที่ 2.10 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ DPC-SVM สําหรับวงจรแปลงผัน
ฯแบบ 3 ระดับ จะเห็นว่าการควบคุมแบบ DPC-SVM จะคล้ายกับวิธีการควบคุมแบบ VOC ยกเว้น
ลูปการควบคุมภายในของกระแสแอกทีฟและกระแสรีแอกทีฟใน VOC ซึ่งจะถูกแทนที่ด้วยลูป
กําลังไฟฟ้าแอกทีฟและลูปกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ เป็นผลให้ประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการ
ควบคุมแบบ DPC-SVM มีค่าใกล้เคียงกับวิธีการควบคุมแบบ VOC มากกว่าวิธีการควบคุมแบบ 
DPC แต่ก็ยังใช้การควบคุมที่กําลังไฟฟ้าในทันทีทันใดโดยตรง 
 
2.8 ตัวควบคุมพีไอแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete Time PI Controller) [27] 

ตัวควบคุมพีไอแบบอะนาล็อกถูกใช้อย่างกว้างขวางในระบบควบคุมแบบต่างๆ เป็นเวลาช้า
นาน บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอ 
 
จากบล็อกไดอะแกรมสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
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สําหรับ Z-transformation ของ Discrete Time PI Controller หาได้จาก 
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กําหนดใช้ Trapezoidal Rule of Integration Back ward Difference ดังนั้นจะได้ 
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จะได้ Z – Transfer Function 
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โดยที่ 
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สําหรับ Discrete Timeของ PI Controller สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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                       (2.23) 

 
ซึ่งสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างตัวควบคุมแบบพีไอ 
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 เนื่องจากต้องจํากัดค่าเอาต์พุตของตัวควบคุม ซึ่งมีส่วนการควบคุมแบบอินทิเกรทอยู่ด้วย
ซึ่งขณะที่ค่าเอาต์พุตติดขอบจํากัดส่วนอินทิเกรทจะต้องหยุดอินทิเกรท เพื่อมิให้เกิดค่าอินทิเกรท
สะสมขณะที่เอาต์พุตไม่สามารถเพิ่มขึ้นได้ (Integrator Windup) มิฉะนั้นจะทําให้ผลการควบคุมเกิด
โอเวอร์ชูตสูงกว่าปกติ ดังนั้นจึงต้องใช้ตัวควบคุมชนิดที่แก้ผลดังกล่าว ดังรูปที่ 2.13 

การแก้ผลของอินทิเกรทสะสมขณะที่เอาต์พุตติดขอบจํากัดนี้ อาศัยผลต่างเอาต์พุตจริง ( kU

) และเอาต์พุตที่ติดขอบจํากัด ( lkU ) ซึ่งจะได้ค่าติดลบเสมอขณะติดขอบจํากัด คูณด้วยค่าคงที่การ
แก้ อินทิเกรทสะสม ( corK ) แล้วนําไปบวกกับค่าที่เกิดจากการควบคุมแบบอินทิเกรท ซึ่งค่าคงที่
การแก้อินทิเกรทสะสมมีค่าตามสมการที่ (2.24) 
 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างตัวควบคุมแบบพีไอที่แก้อินทิเกรทสะสมขณะที่เอาต์พุตติดขอบจํากัด 
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K
K

K
                (2.24) 

 
 จากโครงสร้างตัวควบคุมแบบพีไอดังรูปที่ 2.13 สามารถเขียนเป็นขั้นตอนการทํางานของ
โปรแกรมการควบคุมแบบพีไอที่แก้อินทิเกรทสะสมขณะที่เอาต์พุตติดขอบจํากัดได้ดังนี้ 
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  OUTPUT 
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2.9 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ (Three-Level Inverter) 
 2.9.1 โครงสร้างพื้นฐานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับจะแตกต่างจากวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดับคือ มีอุปกรณ์ใน
การสวิตชิ่งเพิ่มจากหกตัวเป็นสิบสองตัวดังรูปที่ 2.14 และมีการใช้แรงดันไฟตรงเป็นสามระดับ ซึ่ง
ได้จากการนําตัวเก็บประจุสองตัวต่ออนุกรมกันเพื่อแบ่งแรงดันจากแหล่งจ่ายไฟตรง  วงจร
อินเวอร์เตอร์สามระดับมีข้อดีกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับคือ มีระดับแรงดันที่เพิ่มขึ้น ทําให้
กระแสเอาต์พุตมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณน้อย และช่วยลดค่ากระแสพุ่งเข้า (Inrush Current) ที่มี
ต่ออุปกรณ์สวิตชิ่งเช่น มอสเฟต (Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor, MOSFET) 
ไอจีบีที (Insulated Gate Bipolar Transistors, IGBT) เมื่อเรานํามาเปรียบกับวงจรอินเวอร์เตอร์สอง
ระดับที่มีการใช้แรงดันดีซีลิ้ง (DC-Link) เท่ากัน เพราะวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับมีการใช้
อุปกรณ์สวิตชิ่งมาต่ออนุกรมทําให้ได้รับแรงดันน้อยลง 
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รูปที่ 2.14 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
 

วงจรสมมูลของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับเป็นดังรูปที่  2.14 แต่ละเฟสนั้นประกอบด้วย 
ฟรีวิลลิ่งไดโอด (Free-Wheeling Diode) สี่ตัว แคลมปิ้งไดโอด (Clamping Diodes) สองตัวต่ออยู่กับ
จุดนิวทรัลพอยต์ (Neutral Point (O)) เมื่อให้แรงดันทั้งสามจุด (PON) เทียบกับจุดอ้างอิงจุด O จะได้
แรงดัน 3 ระดับ ดังนี้ 
 -  แรงดัน P (VPO) เป็นแรงดันบัสไฟตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 
 -  แรงดัน O (V OO) เป็นแรงดันที่จุดอ้างอิง 
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 -  แรงดัน N (VNO) เป็นแรงดันบัสไฟตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 

สถานะการสวิตซ์ในแต่ละเฟสของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับสรุปได้ดังตาราง 2.3 
ตารางที่  2.3 สถานะการสวิตซ์ในแต่ละเฟส 
Terminal 
Symbols 

Switch State Terminal 
Voltage S1x S2x S3x S4x 

P ON ON OFF OFF 2/dcV  
O OFF ON ON OFF 0 
N OFF OFF ON ON 2/dcV  

 

เมื่อ x = u, v, w 
 

2.9.2 หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
 จากรูปที่ 2.14 จะเห็นว่าในแต่ละกิ่งของอินเวอร์เตอร์สามระดับจะประกอบด้วยสวิตซ์หลัก 
S11 กับ S14 ทําหน้าที่เหมือนในวงจรอินเวอร์เตอร์ 2 ระดับ ส่วนสวิตซ์ช่วย S12 กับ S13 ทําหน้าที่แค
ลมป์แรงดันเทียบกับจุดนิวทรัลที่ขั้วเอาท์พุทร่วมกับไดโอดช่วย D11 กับ D12 ส่วนแหล่งจ่ายไฟตรง
เกิดจากตัวเก็บประจุทั้งสองตัว แบ่งแรงดันบัสตรงตัวละคร่ึงสัญญาณ PWM ที่ใช้ควบคุมแต่ละตัว
ในหนึ่งกิ่งสามารถแสดงได้ดังรูป ซึ่งสามารถแบ่งโหมดการทํางานในหนึ่งไซเคิลของแรงดัน Vab 
ออกเป็น 9 โหมดดังแสดงดังรูปที่ 2.15 

 
 

รูปที่  2.15  สัญญาณสวิตชิ่งในแต่ละกลุ่ม 
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 2.9.3 เทคนิคการสร้างสัญญาณควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
 2.9.3.1 เทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (Sinusoidal Pulse Width Modulation: SPWM) 
       เทคนิคน้ีจะใช้หลักการโดยการนํารูปคลื่นไซน์เป็นสัญญาณอ้างองที่มีความถี่เท่ากับความถี่
มูลฐานที่ต้องการออกแบบมาเปรียบเทียบกับคลื่นพาหนะ โดยทั่วไปจะเป็นรูปคลื่นสัญญาณ
สามเหลี่ยมที่ความถี่เท่ากับความถี่การสวิตซ์ที่ออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 

 
รูปที่ 2.16 หลักการสร้างรูปแบบพีดับเบิลยูเอ็มแบบ SPWM 

 
 2.9.3.2 เทคนิคพีดับยูเอ็มแบบกําจัดฮาร์มอนิกส์ (Harmonic Elimination Method) 
 รูปคลื่นของเทคนิคนี้จากทฤษฏีการวิเคราะห์รูปคลื่นด้วยอนุกรมฟูเรียร์พบว่าหากมีการ
กําหนดมุม 1 2 3 4, , ,     ให้เหมาะสมจะสามารถกําจัดฮาร์มอนิกส์ที่ต้องการรวมถึงสามารถ
ควบคุมแรงดันมูลฐานได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 รูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็มแบบเทคนิคการกําจัดฮาร์มอนิกส์ 
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2.9.3.3 เทคนิคแบบดิสคอนทูนิวอัสพีดับบลิวเอ็ม (Discontinuous PWM) 
 เทคนิคการสวิตซ์นี้จะมีช่วงหนึ่งของสัญญาณที่มีระดับสัญญาณเป็นศูนย์ หรือเท่ากับระดับ
ของสัญญาณแคเรียร์ที่นํามาเปรียบเทียบ ทําให้มีช่วงหนึ่งใน 1 รอบของคาบเวลาความถี่มูลฐานไม่มี
การสวิตซ์ โดยเทคนิคการสวิตซ์แบบนี้จะมีรูแบบอยู่ สองแบบคือ เทคนิคดิสคอนทูนิวอัสพีดับเบิลยู
เอ็ม 120 องศาและเทคนิคแบบเจนเนอไรเซชั่นดิสคอนทูนิวอัสพีดับบลิวเอ็ม ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
และรูปที่ 2.19 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 2.18 การสวิตซ์แบบดิสคอนทูนิวอัสพีดับเบิลยูเอ็ม120 องศาที่ค่ามอดูเลชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ 
0.8 ความถี่ของสัญญาณอ้างอิง =50 HZความถี่สัญญาณแคเรียร์=1 kHz 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การสวิตซ์แบบเจนเนอไรเซชั่นดิสคอนทูนิวอัสพีดับเบิลยูเอ็ม30 องศาที่ค่ามอดูเลชั่น       
อินเด็กซ์เท่ากับ 0.8 ความถี่ของสัญญาณอ้างอิง =50 Hz ความถี่สัญญาณแคเรียร์=1 kHz 
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2.9.3.4 เทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มแบบสเปซเวกเตอร์ (Space Vector PWM, SVPWM) 
 เทคนิคนี้จะใช้หลักการสวิตซ์ที่วิเคราะห์จากสภาวะการทํางานของอินเวอร์เตอร์ที่มีการ
วิเคราะห์และการสร้างขึ้นโดยแรงดันควบคุมของเทคนิคนี้สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการ
คณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 2.25 
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รูปที่  2.20  ลักษณะการสวิตซ์แบบสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม ที่ค่ามอดูเลชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ     
0.8 ความถี่ของสัญญาณอ้างอิง =50 Hz และความถี่สัญญาณแคเรียร์=1 kHz 

 
โ ด ย เ ท ค นิ ค นี้ จ ะ เ ห ม า ะ ส ม สํ า ห รั บ ก า ร ส ร้ า ง สั ญ ญ า ณ พี ดั บ บ ลิ ว เ อ็ ม ด้ ว ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพราะมีความเหมาะสมของสมการที่ใช้คํานวณ และจะมีย่านเชิงเส้นของการ
มอดูเลตสูงกว่า SPWM ประมาณ 15% รูปคลื่นสมมูลของเทคนิคนี้สามารถสร้างด้วยวงจรทาง
อนาล็อกซึ่งทําได้โดยการผสมสัญญาณไซน์อ้างอิงกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีความถี่เป็น 3 เท่า ของ
สัญญาณไซน์อ้างอิงด้วยขนาด 25% ของสัญญาณอ้างอิง 
 
 2.9.4 วงจรกรองความถี่ (Filter Circuit) 
 วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล 
(Digital Filter) และวงจรกรองความถี่แบบแอนาลอก (Analog Filter) โดยวงจรกรองความถี่แบบแอ
นาลอกนั้น ยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบด้วยกันคือ วงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ ( Passive 
Filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ที่สร้างจากอุปกรณ์จําพวกพาสซีฟเท่านั้น เช่น สร้างจากขดลวด
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ตัวนํากับตัวต้านทานหรือสร้างจากตัวเก็บประจุกับต้านทาน และวงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟ 
(Active Filter) จะสร้างจากอุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ เช่น ทรานซิสเตอร์ ออปแอมป์ มาต่อทํางาน
ร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ 
 
2.10 อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 

อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังเป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลังทั่วไป 
ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวจะทํางานใน 2 สภาวะคือ สภาวะนํากระแส และสภาวะหยุดนํากระแส ทั้งนี้ใน
เชิงทฤษฎี อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์จะถูกสมมติให้เป็นสวิตซ์อุดมคติ เพื่อให้ง่ายต่อการ
วิ เคราะห์วงจร อย่ างไรก็ตามความเข้าใจคุณลักษณะแรงดัน -กระแสของอุปกรณ์สวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลังแต่ละชนิดมีความจําเป็นอย่างยิ่งในการนําไปประยุกต์ใช้งาน  โดยอุปกรณ์
สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังควรมีคุณลักษณะทางอุดมคติดังนี้ 

1. สามารถทนแรงดันพังทลาย (Breakdown Voltage)ได้สูงซึ่งขึน้อยู่กับพิกัดแรงดันใช้งาน 
2. มีแรงดันตกคร่อมขณะนํากระแสต่ําทําให้มีกําลังไฟฟ้าสูญเสียต่ํา 
3. มีความเร็วสูงในการเปลี่ยนสถานะการทํางาน 
4. ทนต่ออุณหภูมิสูงขณะใช้งาน 
5. ควบคุมได้ง่าย 

 โดยทั่วไปอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังจะทํางานเป็นสวิตซ์ในวงจร ซึ่งขณะ
นํากระแส ค่าความต้านทานของอุปกรณ์จะต่ํามาก (ใกล้เคียงศูนย์) และขณะหยุดนํากระแส ค่าความ
ต้านทานของอุปกรณ์จะสูงมาก (ใกล้เคียงค่าอนันต์) ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 2.21 

 

0R  R  

 
 

รูปที่ 2.21 วงจรสมมูลในอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังในอุดมคติ 
 

ขณะอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังเปลี่ยนสถานะทํางานจะเกิดกําลังไฟฟ้าสูญเสียขึ้น 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่าประสิทธิภาพของวงจรโดยรวม ทั้งนี้ช่วงเวลาในการทํางานของสวิตซ์ และ
กําลังไฟฟ้าสูญเสียจากการทํางานทั้ง 2 สถานะ นอกจากนี้การพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใน
ปัจจุบันสามารถพัฒนาไปที่พิกัดสูงขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 2.22 สําหรับงานวิทยานิพนธ์นี้จะ
พิจารณาเลือกใช้ IGBT เป็นอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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รูปที่ 2.22 พิกัดกําลังไฟฟ้าของอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังและการประยุกต์ใช้งาน 
 

2.10.1 ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Transistor) 
ไอจีบีทีเป็นอุปกรณ์สวิตชิ่งทีมีข้อดีในด้านความเร็วในการสวิตซ์ที่สูงเกือบเท่ามอสเฟต

และมีแรงดันตกคร่อมขณะนํากระแสที่ต่ําเหมือนกับทรานซิสเตอร์  ทําให้สามารถขับไอจีบีทีที่
ความถี่สูงและเกิดความร้อนน้อยในการใช้งานเนื่องมาจากกําลังการสูญเสียที่ตกคร่อมบนตัวไอจีบี
ทีมีค่าต่ํา ในวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้ไอจีบีทีแบบโมดูลดังรูปที่ 2.23 ซึ่งทําให้สะดวกต่อการติดตั้ง
และนําไปใช้ในวงจรแปลงผันผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับนั้นเอง 

 

  
 

ก) สัญลักษณ์ไอจิบีที 
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ข) โครงสร้าง    
รูปที่  2.23 สัญลักษณ์ของไอจีบีทีและโครงสร้างไอจีบีที 

 
โครงสร้างของไอจีบีทีส่วนมากจะมีลักษณะเหมือนมอสเฟทจะแตกต่างตรงที่ไอจีบีทีจะมี

ชั้น P+หรือชั้นอิงเจ็กติ้ง (injecting) ต่ออยู่ระหว่างขาเดรน ซึ่งใน MOSFET จะไม่มี จากการที่ขาเกต
ถูกกั้นด้วยชั้นของซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นผลทําให้ความต้านทานอินพุตที่ขาเกตมีค่าสูงมาก
เหมือนกับเพาเวอร์มอสเฟท โดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ช่วง 10 จิกะโอห์ม จากผลดังกล่าวทําให้ลักษณะ
ของกราฟแสดงคุณสมบัติของกระแสและแรงดันของไอจีบีทีมีลักษณะคล้ายกับกราฟของ
ทรานซิสเตอร์ แต่การควบคุมกระแสเดรนจะอาศัยการควบคุมแรงดันระหว่างขาเกตและขาซอร์สมา
กกว่าการควบคุมกระแสที่ขานี้เหมือนกับทรานซิสเตอร์ ซึ่งกราฟแสดงแสดงคุณสมบัติของกระแส
และแรงดันของ IGBT แสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นกราฟคุณสมบัติการถ่ายโอนกระแสและแรงดัน 

 

 
  
 

 
 

 
 

 
 

 

รูปที่ 2.24 (ก) คุณสมบัติระหว่างกระแสและแรงดันของ IGBT 
                 (ข) ลักษณะสมบัติการถ่ายโอนของ IGBT   
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2.11 อุปกรณ์อื่นๆ 
 2.11.1 โปรแกรม LabVIEW 
 LabVIEW เป็นโปรแกรมที่ใช้เพื่อสร้างโปรแกรมสําหรับการเก็บข้อมูล การเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือวัดและการควบคุมระบบต่างๆ LabVIEW จะใช้ภาษากราฟฟิคในการสร้าง
โปรแกรม ซึ่งแตกต่างจากโปรแกรมอ่ืนที่ใช้ตัวอักษรเพื่อสร้างโปรแกรม เช่น C/C++, Visual C++, 
Visual Basic เป็นต้น  โปรแกรม มีฟังก์ชั่นและเคร่ืองมือดังรูปที่ 2.23 เพื่อช่วยให้ผู้ใช้สามารถนํามา
สร้างโปรแกรมสําหรับงานประยุกต์ต่างๆ โปรแกรม LabVIEW โดยปกติจะเรียกว่า Virtual 
Instrument (VI) ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนคือ Front Panel และ Block Diagram ดังรูปที่ 2.25 โดยแต่
ละส่วนจะใช้สําหรับวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.25 Front Panel และ Block Diagram [20] 
 
 2.11.1.1 Front Panel 
 เป็นส่วนที่ใช้สําหรับเชื่อมต่อกับผู้ใช้งาน สําหรับใส่ค่าและแสดงผลของตัวโปรแกรมที่
สร้างขึ้นมา โดยส่วนของการใส่ค่าจะเรียกว่า “Control” ส่วนการแสดงผลจะเรียกว่า “Indicator” ที่
ถูกนํามาใช้ใน Front Panel ซึ่งจะมีจุดต่อเชื่อมอยู่ที่ Block Diagram เมื่อโปรแกรมเร่ิมทํางานตัว 
Control ที่ Front Panel จะทําการส่งข้อมูลผ่านไปยัง Block Diagram และตัวแสดงผลจะส่งค่าจาก 
Block Diagram กลับมาแสดงผลที่ Front Panel ผ่านตัว Indicator ที่กําหนดไว้  
 2.11.1.2 Block Diagram 
 เป็นส่วนที่เก็บ Source code ของโปรแกรม LabVIEW ซึ่งตัวโปรแกรม LabVIEW จะ
เรียกว่า “VI” ตัว Code ในโปรแกรม LabVIEW เป็นกราฟฟิคที่เรียกกันว่า Graphical Programming 
หลักการของโปรแกรมจะเชื่อมต่อตัวจุดเชื่อมต่างๆ เข้าด้วยกันแทนที่จะเขียนโดยใช้คําสั่งต่างๆ 
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ดังที่ใช้ทั่วไปในโปรแกรมอ่ืนๆ เช่น C/C++, Visual C++ ซึ่งอาจจะกล่าวได้ว่า LabVIEW ใช้
หลักการเดียวกับการเขียน Flow chart  
  2.11.1.3 ฟังก์ชั่นอ่ืนๆ 
 โปรแกรม LabVIEW มีฟังก์ชั่นต่างๆ ที่ใช้ช่วยในการพัฒนาโปรแกรมที่มีความซ้ําซ้อน 
เช่น Operation (+, -, *, /, ^) ค่าคงที่ (π, e, ln2, lne, log10) ฟังก์ชั่นตรีโกณมิติ (sin, cos, tan) Loop 
& Case Structure (While Loop, For Loop, Case) และฟังก์ชั่น File Input/Output (File I/O) เปน็ต้น 
 

2.11.2 อุปกรณ์เชื่อมต่อคอมพิวเตอร์  Data Acquisition 
 Data Acquisition หรือ DAQ คือกระบวนการอ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ แล้ว
นํามาเก็บไว้บนคอมพิวเตอร์เพื่อการวัด วิเคราะห์ จัดเก็บหรือแสดงผลด้วยซอฟต์แวร์ โดย DAQ 
แบบพื้นฐานจะสามารถทําหน้าที่ได้หลายหน้าที่พร้อมกัน โดยมีหน้าที่หลักคือ 

- Analog Input สําหรับรับสัญญาณอนาล็อก ใช้วัดค่าสัญญาณแรงดันจากเซนเซอร์ต่างๆ 
- Analog Output สําหรับสร้างสัญญาณอนาล็อกทั้งแบบ DC และ AC ที่เป็น Waveform 
- Digital I/O ใช้ในการรับหรือสร้างสัญญาณดิจิตอล เพื่อทํางานร่วมกับอุปกรณ์ภายนอก 
- Counter I/O ทําหน้าที่วัดสัญญาณจาก Encoder หรือสร้างสัญญาณ Pulse 

  

 
 

รูปที่ 2.26 Data Acquisition รุ่น NI USB-6008 [28] 
 
 2.11.3 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [22] 
 การพัฒนาด้านการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ที่มีความเร็วสูง ทําให้มีการคิดค้นประดิษฐ์
ตัวประมวลผลที่ใช้สําหรับการคํานวณทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
หรือที่ เรียกว่า ดีเอสพี (DSP) โดยตัวประมวลผลดังกล่าวจะเน้นที่ความเร็วของคําสั่งทาง
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คณิตศาสตร์ ในปัจจุบันที่บริษัทผู้ผลิตชิปดีเอสพีอยู่หลายบริษัทและชิปของแต่ละบริษัทยังแบ่งตาม
ลักษณะการใช้งานที่แตกต่างการไป  
 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ ADMCF326BST ของบริษัท Analog Device มี
โครงสร้างของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเป็นแบบจุดทศนิยมคงที่ขนาด 16 บิต (16  bit fixed-
point digital signal processing) โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 
 -  เป็นตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลขนาด  16 บิต ใช้แรงดันไฟเลี้ยง 5 โวลต์ 
 -  ความเร็วในการประมวลผล 20 MIPS (ล้านคําสั่งในหน่ึงวินาที) ต่อ 1 แมชชีนไซเคิล 
 -  ฮาร์ดแวร์การคูณแบบขนานขนาด 16 บิต มีผลลัพธ์เป็น 32 บิต 
 -  มี Accumulator ขนาด 32 บิต และ Arithmetic logic unit ขนาด 32 บิต 
 -  มีพอร์ตอินพุท/เอาท์พุตขนาด 24 บิต 
 -  หน่วยความจําโปรแกรมแบบแรม ขนาด 512 x 24 บิต แบบรอม ขนาด 4k x 24 บิต 
 -  หน่วยความจําข้อมูลแบบแรม ขนาด 512 x 16 บิต  
 -  หน่วยความจําโปรแกรมแบบแฟลช ขนาด 4k x 24 บิต 
 -  ตัวสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม (Pluse width modulation, PWM) ขนาด 16 บิต 
 -  ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลขนาด 12 บิต จํานวน 7 ช่อง รับค่าอนาล็อกได้ 4 
ช่องในเวลาเดียวกัน 
 -  มีตัวโปรแกรมการประวิงเวลา (Dead time) และตัวยกเลิกพัลส์ที่แคบ (Narrow Pulse 
Deletion) 
 -  มีขาทริปของพีดับบลิวเอ็มจากภายนอก (External PWM Trip) 
 -  มีย่านอุณหภูมิการใช้งานต้ังแต่ –40 ถึง 85 องศาเซลเซียส 
 -  มีปรีโปรแกรมฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ 
 -  ติดต่อกับดีบักเจอร์ (Debugger) ผ่านทางพอร์ตอนุกรมด้วยบอด (Baud) แบบอัตโนมัต ิ
 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ ADMCF326BST จะประกอบไปด้วยระบบ
ประมวลผลอิสระ 3 ชุดคือ ส่วนประมวลผลทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic and Logic Unit : ALU) 
ฮาร์ดแวร์การคูณ และฮาร์ดแวร์การบวก (Multiplier/Accumulator : MAC) และฮาร์ดแวร์การชิฟท์ 
(Shift) โดยกระบวนการประมวลผลจะเป็นแบบ 16 บิต โดยมีหน่วยความจําทั้งแบบรอม แบบแรม
และแบบแฟลกติดต่อกับดีบัคเจอร์ (Debugger) ผ่านพอร์ตอนุกรม 
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รูปที่ 2.27 โครงสร้างของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ ADMCF326BST 
 

 
 

รูปที่ 2.28 สถาปัตยกรรมของตัวประมวลผลหลักของ ADMCF326BST 
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2.11.4 ตัวประมวลเชิงดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 

 
 

รูปที่ 2.29 บอร์ด eZdsp TMS 320F2812 
 

 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัทเทกซัส
อินสทรูเมน (Texas Instruments) ซึ่งเหมาะสําหรับใช้ในงานควบคุมมอเตอร์โดยเฉพาะเนื่องจาก
โครงสร้างภายในมีความยืดหยุ่นเหมาะสําหรับประยุกต์ ใช้ในงานควบคุมมอเตอร์หลายชนิดเช่น 
มอเตอร์เหนี่ยวนํา, มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน, ซิงโครนัสมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรและ 
รีแอคแตนซ์มอเตอร์เป็นต้น 
 อุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล กับตัวประมวลสัญญาณดิจิตอลต่อ
ผ่านทางช่องสัญญาณเคร่ืองพิมพ์ (Printer Port) 
 

 
 

รูปที่ 2.30 การเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลกับตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล 



การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเปน็ไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับสําหรับแหล่งกําเนิดพลังงานทดแทน 

37 

 2.11.4.1  คุณสมบัติของ  eZdsp TMS32F2812     
 -  150 MIPS operating speed 
 - 18K words on-chip RAM 
 - 128K words on-chip Flash memory 
 - 18K words on-chip RAM 
 - 128K words on-chip Flash memory 
 - 64K words off-chip SRAM memory 
 - 30 MHz. clock 
 - 2 Expansion Connectors (analog, I/O) 
 - Onboard IEEE 1149.1 JTAG Controller 
 - 5-volt only operation with supplied AC adapter 
 - TI F28xx Code Composer Studio tools driver 
 - On board IEEE 1149.1 JTAG emulation connector 
 
 จากข้อมูลที่กล่าวมาในตอนต้นจะเห็นว่าบอร์ด eZdsp TMS 320F2812 มีคุณสมบัติเหมาะที่
จะใช้ในการออกแบบโปรแกรมควบคุมอินเวอร์เตอร์สามระดับ เนื่องจากสามารถสร้างสัญญาณ
พัลส์ได้ 12 พัลส์โดยใช้ Event Manager EVA และ EVB จากคุณสมบัติข้างต้นสามารถสรุปเหตุผล
ในการเลือกใช้ตัวประมวลผลเชิงดิจิตอล (DSP) ในงานควบคุมได้ดังนี ้
 1. การใช้ DSP สามารถใช้การโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนได้ และ
สามารถคํานวณแบบเวลาจริง (real-time) ได้ และปัจจุบันความเร็วในการประมวลผลสัญญาณอยู่
ในระดับ 40 ถึง 150 ล้านคําสั่งต่อวินาที ซึ่งเป็นผลดีต่อการตอบสนองต่ออินพุททําให้การควบคุม
ถูกต้องและแม่นยํา 
 2. ประสิทธิภาพของ DSP ในปัจจุบันสามารถที่จะรวมเอาวงจรต่างๆเข้าไปไว้ในชิพ
เดียวกัน เช่น วงจรขับ PWM, วงจรสื่อสารแบบอนุกรม, วงจรถอดรหัส เป็นต้น 
 3. ในการกําหนดคุณสมบัติการทํางานจะใช้โปรแกรม ทําให้ DSP มีความยืดหยุ่นในการ
แก้ไขหรือเพิ่มเติมอัลกอลิธึม ดังนั้นการใช้ DSP จะช่วยลดเวลาในการพัฒนาระบบได้ 
 4. การใช้ DSP จะมีความถูกต้องแม่นยําสูง ซึ่งความแม่นยําในการประมวลผลนั้นจะขึ้นอยู่
กับจํานวนบิตที่ใช้แทนสัญญาณและพารามิเตอร์ต่างๆ 
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จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
แบบสามระดับสําหรับแหล่งกําเนิดพลังงานทดแทนนั้นจะพบว่าในส่วนของการศึกษาทฤษฎี
จะต้องทําความเข้าใจแบ่งเป็นสองส่วนหลักๆคือ 1.วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง และ 2. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ อีกทั้งวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้านี้ต้องใช้อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นเป็นจํานวน 2 เท่าเมื่อเทียบวงจรแปลงผันไฟฟ้า
แบบ 2 ระดับ และในส่วนของระบบควบคุมค่อนข้างยุ่งยากซับซ้อนกว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบ
สองระดับมาก นอกจากนี้ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นก็ได้กล่าวแต่เพียงการจําลองใน
โปรแกรมเท่านั้นและจะเน้นหนักไปในเร่ืองของระบบควบคุม โดยผู้วิจัยจะนํามาศึกษา จําลองการ
ทํางาน ออกแบบ สร้างและทดสอบวงจรแปลงผันฯต่อไป 
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บทที่ 3 
การออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ 

 
ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในการสร้างแบบจ าลองการท างาน

ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ เพื่อจ าลองการท างาน
ของวงจรฯ และตรวจสอบระบบควบคุมการท างานของวงจรว่ามีการท างานอย่างปกติหรือไม่ และ
น ามาวิเคราะห์ ปรับปรุง แก้ไขแบบจ าลองฯ แล้วจึงท าการออกแบบและสร้างวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับที่น าเสนอ 

 
3.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Rectifier) [1] 
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รูปที่ 3.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับประกอบด้วยไอจีบีที 
(IGBT) ไดโอด และตัวเก็บประจุ 1C , 2C ที่ DC-Link ดังรูปที่ 3.1 

โดยทั่วไปแล้ววงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับจะมี
รูปคลื่นเป็นรูปคลื่นไซน์ โดยใช้ไอจีบีทีเป็นอุปกรณ์สวิตชิ่งเพื่อก าหนดสถานะในแต่ละกิ่งเพื่อช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งทั้งสามกิ่งจะได้รับแรงดันเท่ากับจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ พลังงาน
ไฟฟ้าจากกริดจะไหลไปทางด้านโหลด ในขณะที่พลังงานไฟฟ้าจะไหลย้อนกลับจากทางด้านไฟฟ้า
กระแสตรงไปที่กริดเพื่อช่วยให้สถานะของการท างานเหมือนกับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 

สมการ (3.1) และ (3.2) คือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากการหมุนของแกนหมุนอ้างอิง 
(แกน d-q) ตามโครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
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เมื่อ de , qe คือเวกเตอร์ของแรงดันกริด และ ae , be , ce  คือส่วนประกอบเวกเตอร์d-q ของ

dqE   หลังจากมีการแปลงแกน dV , qV จะได้ส่วนประกอบเวกเตอร์แรงดันของ dqV ที่ด้านไฟฟ้า
กระแสสลับของวงจรแปลงผันไฟฟ้าสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แกนหมุน d-q ของวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นการแสดงส่วนประกอบกระแสของแกน d-q ( di และ qi ) ที่เกิดขึ้นพร้อมกัน ดังนั้น
เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาในการออกแบบตัวควบคุมกระแส บทความนี้จึงแนะน าให้  di และ qi  ใช้
การป้อนไปข้างหน้าด้วยตัวควบคุมที่แยกออกจากลูปกระแสของ di และ qi  โดยใช้ตัวควบคุม PI ซึ่ง
โครงสร้างแรงดันของตัวควบคุมกระแสในแกนหมุนอ้างอิง (แกน d-q) คือ 
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เมื่อ ,iP iIK K คือสัดส่วนของค่าสัมประสิทธิ์ และเป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่ส าคัญในลูปกระแส

* *,d qi i ที่เป็นพฤติกรรมของกระแส ,d qi i ดังแสดงในสมการ (3.4) 
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วงจรทั้งหมดประกอบด้วยลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ลูปควบคุมกระแสแกน d-q 

และส่วนของการมอดูเลตสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วยเทคนิคสเปซเวคเตอร์  ซึ่งสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและตัวประกอบก าลังของกริดให้มีเสถียรภาพตามความต้องการได้ 
นอกจากนี้ระบบจะเพิ่มสถานะกระแสไหลย้อนกลับและค่าชดเชยการไหลไปข้างหน้าของแรงดันที่
ผิดเพี้ยนที่กริด ซึ่งท าให้สามารถควบคุมแรงดันได้สมบูรณ์ เมื่อแรงดันในสัญญาณสวิตชิ่ง
เปลี่ยนแปลงโดยการมอดูเลตสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ป้อนให้กับวงจรหลักเป็นการช่วยเสริมการ
ควบคุมแรงดนัทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับตามที่ต้องการ 
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3.2 การออกแบบวงจรจ าลองการท างาน 
 การจ าลองการท างานของระบบจะจ าลองการท างานในโปรแกรม MATLAB/Simulink ดัง
รูปที่ 3.2 โดยก าหนดให้แหล่งจ่ายเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานทดแทนที่จ่ายไฟออกมาในรูปแบบของ
ไฟฟ้ากระแสสลับ จากนั้นแรงดันที่ได้จากแหล่งก าเนิดก็จะน าไปเข้าวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับเพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง
แล้วน าไปใช้งานในส่วนอื่นต่อไป เช่น น าไปเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
เพื่อจ่ายไปยังกริด หรือน าแรงดันที่ได้ไปชาร์จแบตเตอร์ร่ี เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
เลือกใช้ในวงจรแปลงผันฯคือ IGBT    
 

A

B

C

A

B

C

In1

A

B

C

+

N

-

Three level rectifier

R

[Pulses]

C2

C1

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจ าลองการท างานของวงจรแปลงผันฯแบบ 3 ระดับ 
 

3.3 การออกแบบส่วนของวงจรก าลัง 
ดีซีลิงค์ (DC Link) 1C  และ 2C  หรือวงจรเชื่อมโยงทางดีซี ดังรูปที่ 3.2 ประกอบด้วยตัว

เก็บประจุที่มีขนาดใหญ่ ท าหน้าที่กรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับให้เรียบยิ่งขึ้น และท าหน้าที่เก็บประจุไฟฟ้า โดย
แรงดันที่ได้จะน าไปใช้งานในส่วนอื่นต่อไป ซึ่งจะมีอยู่ 3 ขั้วคือ +Vdc , -Vdc และ Vdc/2 
 

จากสมการแรงดันเฉลี่ยขาออกของวงจรแปลงผันฯ 3 เฟสคือ 
 

, ,

3 3
cosdc o av m LineV V V 


   (3.5) 

 

เมื่อ ,m LineV คือค่าสูงสุดของกระแสไลน์ 
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   0 60    
 
ดังนั้นเราต้องการแรงดัน 600dcV V  จะได ้
 

3 3
600 537cos


   

47.5   
 

ripple,p p    peak  0.05  V V  (3.6) 

ripple,p p   600  0.05  V  

ripple,p p   30 V V  
 

ประจุไฟฟ้าที่คายจากตัวเก็บประจุในช่วงเวลา 
    

1
3.333

6 50 6

ratet
t ms  


  (3.7) 

    
100000

166.67
600

L

dc

P
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V
    (3.8) 

 
3166.67 3.333 10

18,500
30

dc

ripple

I t
C F

V


  
    (3.9) 

  
เพราะฉะนั้นจึงเลือกคาปาซิเตอร์ขนาด 37000 µF 2 ตัว ต่ออนุกรมกันซึ่งจะได้ค่าความจุ

รวมเท่ากับ 18,500 µF  
 ส าหรับวิธีการควบคุม ในงานวิจัยนี้จะเลือกวิธีการควบคุมแบบ VOC เพราะเป็นวิธีการ
ควบคุมที่ง่ายและสะดวก ไม่ยุ่งยากซับซ้อนอีกทั้งยังสามารถใช้งานได้ดีอีกด้วย 
 

3.4 การออกแบบส่วนของวงจรควบคุม 
3.4.1 ระบบควบคุมวงจรไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบ VOC 
ลักษณะการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบ VOC ตาม

รูปที่ 3.3 คล้ายๆกับการควบคุมอินดัคชั่นมอเตอร์ (Induction Motor) แบบ Field Oriented Control: 
FOC ซึ่งมีลักษณะพื้นฐานที่เหมือนกันในเร่ืองของการแปลงแกน นั่นคือการแปลงจากระบบสาม
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แกน a-b-c เป็นแกนนิ่ง    (Stationary   ) และแปลงจากแกนนิ่ง    เป็น แกนหมุน 
d q  (Rotating d q ) [17] 
 ลักษณะการควบคุมแบบนี้มีข้อดีคือ 

1. ท าให้กระแสด้านเข้าใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ 
2. ตัวประกอบก าลังมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง 

  

3.4.2 ลักษณะท่ัวไปของระบบควบคุม 
จากรูปที่ 3.3 กระแสในระบบสามเฟส ( a b ci  , i  , i ) จะถูกแปลงเป็นกระแสในแกนนิ่ง 

   ( i , i   ) จากนั้น ก็จะถูกแปลงเป็นกระแสในแกนหมุน d q  ( d qi  , i ) กระแสในแกน
หมุน d qi  , i  ที่ได้จะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพี-ไอ (P-I Controller) ซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกัน
โดยกระแสอ้างอิงของ di  ( *

di ) ได้จากการน าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ( dcV ) มาผ่านตัวควบคุมแบบ
พี-ไอ (P-I Controller) ส่วนกระแสอ้างอิงของ qi  ( *

qi ) ถูกตั้งค่าไว้ให้เท่ากับศูนย์ เพื่อให้ได้ตัว
ประกอบก าลังมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง 

กระแส di  และ qi  ที่ถูกควบคุมแล้วจะได้เป็นแรงดันในแกนหมุน ( d qv  , v ) และผ่านการ
แปลงแกนกลับเป็นแรงดันในแกนนิ่ง ( v ,v  ) เพื่อน าไปแปลงเป็นฟังก์ชั่นการสวิตซ์ที่ตัวมอดดู
เลตแบบสเปซเวกเตอร์ (Space Vector Modulator) ต่อไป 

ส าหรับแรงดันในระบบสามเฟส ( a b ce  , e  , e ) จะถูกแปลงเป็นแรงดันในแกนนิ่ง    
( e ,e  ) จากนั้นน าไปสร้างสัญญาณ sin( t )  และ cos( t )  เพื่อน าไปอ้างอิงสองส่วนคือในการ
แปลงแกนนิ่ง    เป็น แกนหมุน d q  และ แปลงกลับจากแกนหมุน d q  เป็นแกนนิ่ง 

   
 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบควบคุมของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 3 ระดับแบบ 
VOC 
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รูปที่ 3.4 ส่วนการควบคุมวงจรแปลงผันฯแบบ VOC ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 

 3.4.3 ส่วนการตรวจจับมุมเฟสของแรงดัน 
 ส่วนน้ีจะท าการวัดแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ae , be  และ ce  เพื่อที่จะน าค่ามุม r  มาใช้ใน
การแปลงแกน (Park และ Inverse Park Transformation) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 หรือที่เรียกกันว่า
วงจรเฟสล็อกลูป (Phase-Lock-Loop: PLL) นั่นเอง  
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รูปที่ 3.5 ส่วนการตรวจจับมุมเฟสของแรงดัน 
 
 3.4.4 ส่วนการแปลงแกนจาก 3 เฟส abc เป็น d q  
 ส่วนน้ีเป็นส่วนที่ใช้ส าหรับแปลงแกนจากแกน 3 เฟส abc เป็นแกนนิ่ง d q  โดยจะใช้มุม
ที่ได้จากส่วนการตรวจจับมุมเฟสมาช่วยในการแปลงแกนดังรูปที่ 3.6 
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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
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รูปที่ 3.6 ส่วนการแปลงแกนจาก 3 เฟส abc เป็น d-q 
 

3.4.5 ส่วนการปรับค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ส่วนนี้จะท าหน้าที่ปรับค่าแรงดันด้านออกของวงจรแปลงผันฯตามค่าที่เราต้องการ ซึ่งจะ

ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ PI โดยจะได้เป็นกระแสอ้างอิงของวงจรควบคุม ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ส่วนการปรับค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 
3.4.6  ส่วนการปรับค่ากระแส 
การท างานในส่วนนี้จะน ากระแสที่วัดได้จากการใช้งานจริงมาเปรียบเทียบกับกระแส

อ้างอิงที่ได้จากส่วนการปรับค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงผ่านตัวควบคุมแบบ PI จากนั้นก็จะได้
แรงดันในแกน d q  ( d qv  , v ) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ส่วนการปรับค่ากระแส 

  
เมื่อได้แรงดัน d qv  , v  จากส่วนนี้แล้วก็จะน าไปแปลงให้อยู่ในแกน    จะได้แรงดัน 

v ,v   ออกมา จากนั้นก็จะน าแรงดัน v ,v   ไปเข้าสู่กระบวนการ SVM และน าสัญญาณที่ได้จาก 
SVM นี้ไปขับน าสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงแบบสามระดับ 
 

3.4.7 การแปลงคาร์ค (Clack’s Transformation) 
คือการแปลงจากระบบสามแกน (a, b, c) เป็นสองแกน (  ) มีลักษณะดังในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ไดอะแกรมการแปลงแบบคาร์ค 
 

ai i   (3.10) 
 

 
1

2
3

b ai i i    (3.11) 
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3.4.8 การแปลงปาร์ค (Park’s Transformation) 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ไดอะแกรมการแปลงแบบปาร์ค 
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3.5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (Inverter) [12] 

การคล้ายกันของนิยามฟังก์ชันสวิตชิ่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับแบบสองระดับกับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสาม
ระดับก็เป็นเช่นเดียวกัน ในการวิเคราะห์จะง่ายขึ้นเมื่อท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหมดเป็นสวิตช์ในอุดม
คติ ท าให้แรงดันทั้งสามเฟสเท่ากันที่ทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ฟังก์ชันสวิตชิ่งส าหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับคือ 
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นอกจากนี้แต่ละกิ่งสามารถเปลี่ยนสถานะโดยใช้สวิตช์ เพราะฉะนั้นแบบจ าลองอย่างง่าย
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสองระดับ(รวมทั้งโหลด) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.12 และฟังก์ชันสวิตชิ่ง iS จะแบ่งออกเป็น ipS , ioS และ inS  เมื่อเปิดแต่ละอันค่าของอันแรก
จะเท่ากับหนึ่ง และเมื่อปิดมันก็จะเป็นศูนย์เพราะว่าสองสวิตช์ที่แต่ละเฟสไม่สามารถเปิดและปิดที่
เวลาเดียวกันได้ ดังนั้น ipS , ioS , inS จะได้ว่า 0ip io inS S S    
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รูปที่ 3.11 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
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รูปที่ 3.12 แบบจ าลองอย่างง่ายของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
 
จากรูปที่ 3.12 จะได้สมการเชิงอนุพันธ์ของวงจรสามเฟสคือ 
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เขียนในรูปเมตริกซ์ดังสมการ (3.16) 
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เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างเฟสที่โหลดและแรงดันของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับด้านขาออกจะสามารถหาได้จาก 
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ดังนั้นเมื่อน าสมการ (3.17) แทนในสมการ (3.16) ซึ่งเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และสามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้คือ 
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3.6 การออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ (Inverter) 

3.6.1 การออกแบบส่วนของวงจรก าลัง 
 ดีซีลิงค์ (DC Link) หรือวงจรเชื่อมโยงทางดีซี ดังรูปที่ 3.13 คือวงจรเชื่อมโยงระหว่างวงจร
เรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะประกอบด้วยคาปาซิเตอร์ที่มีขนาดใหญ่พิกัดแรงดันไฟฟ้า 
800 VDC ท าหน้าที่กรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากวงจรเรียงกระแสเรกติไฟเออร์ให้เรียบ
ยิ่งขึ้น และท าหน้าที่เก็บประจุไฟฟ้า โดยแรงดันที่ออกจากดีซีลิงค์เพื่อจ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์
จะมี 3 ขั้ว คือ + Vdc ,  -Vdc  และ Vdc/2  
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รูปที่ 3.13 ดีซีลิงค์ (DC Link) 
 
ส าหรับการก าหนดค่าของตัวเก็บประจุมีสามารถค านวณได้ตามสมการดังนี้ 
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เพราะฉะนั้นจึงเลือก คาปาซิสเตอร์ขนาด 2200 µF 450 V 2 ตัว ต่ออนุกรมกันได้ค่าความจุ 1100 µF 
เพื่อท าให้แรงดันเรียบขึ้น 
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 3.6.2 วงจรอินเวอร์เตอร์ (Equivalent Inverter) 
 วงจรอินเวอร์เตอร์ คือส่วนที่ท าหน้าที่แปลงผันจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ผ่านการ
กรองจากวงจรดีซีลิ๊ งค์ เป็นแรงดันไฟฟ้ ากระแสสลับวงจรจะประกอบด้วย เพา เวอ ร์
ทรานซิสเตอร์ก าลัง 6 ชุด ซึ่งในที่นี้จะใช้ IGBT ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ตัดต่อกระแสไฟฟ้าเพื่อแปลง
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ โดยอาศัยเทคนิคที่นิยมใช้กันทั่วไปคือ PWM (Pulse Width Modulation) 
เนื่องจากไอจีบีทีมีข้อดีในด้านความเร็วในการสวิตซ์ที่สูงเกือบเท่ามอสเฟตและมีแรงดันตกคร่อม
ขณะน ากระแสที่ต่ าเหมือนกับทรานซิสเตอร์ ท าให้สามารถขับไอจีบีทีที่ความถี่สูงและเกิดความ
ร้อนน้อยในการใช้งานเนื่องมาจากก าลังการสูญเสียที่ตกคร่อมบนตัวไอจีบีทีมีค่าต่ า 
 ในส่วนของวงจรที่แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระสลับนั้นใช้อุปกรณ์
สวิตชิ่งซึ่งในวงจรนี้เลือกใช้ไอจีบีทีโมดูลของเซมิครอน SKM75GB063D มีขนาด 600 V, 50 A 
เป็นอุปกรณ์สวิตชิ่งซึ่งไอจีบีทีซึ่งใช้ 6 ตัว โดยในหน่ึงโมดูลนั้นประกอบด้วยไอจีบีที 2 ตัว ดังนั้นใน
วงจรจึงมีไอจีบีทีทั้งหมด 12 ตัวดังรูปที่ 3.15 ซึ่งมีในแต่ละตัวฟรีวีลลิ่งไดโอดประกอบอยู่ในตัวแล้ว 
ดังรูปที่ 3.15 

  
 

รูปที่ 3.14 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของ SKM75GB063D 
 

uS1

uS2

uS3

uS4

vS1

vS2

vS3

vS4

wS1

wS2

wS3

wS4

u
v w

uD1

uD2

vD1

vD2

wD1

wD2

n

P

N

O

1C

2C

2

dcV

2

dcV


dcV

 
 



การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเปน็ไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับส าหรับแหล่งก าเนิดพลังงานทดแทน 

52 

 
 

รูปที่ 3.15 วงจรอินเวอร์เตอร์ 
 
 3.6.3 วงจรกรองสัญญาณ (LC filter) 
 3.6.3.1 การค านวณหาค่าตัวเก็บประจุที่ใช้เก็บพลังงาน  
 เนื่องจากตัวเก็บประจุเป็นที่เก็บพลังงานที่มีความจ ากัด ดังนั้นจึงต้องก าหนดขอบเขต
ความสามารถในการชดเชยแรงดันแต่ก็ยังต้องมีข้อก าหนดอ่ืนๆร่วมด้วยซึ่งข้อก าหนดทั้งหมดใน
การออกแบบขนาดของตัวเก็บประจุมีดังนี้ 
 สามารถชดเชยแรงดันตกชั่วขณะได้สูงสุดเท่ากับ 110 V ( 50% ของแรงดันปกติ )ที่กระแส 
5 A ตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 ( Unity ) และเป็นการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะแบบปกติกรณีชดเชย
ตรงเฟสกับแรงดันตกชั่วขณะซึ่งเป็นกรณีที่ใช้ก าลังจริงมากที่สุด เป็นระยะเวลา 0.1 วินาที โดยมี
แรงดันที่บัสไฟตรงมีค่าเท่ากับ 600 V เนื่องจากขณะท าการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะแรงดันที่บัส
ไฟตรงจะมีค่าลดลงเร่ือยๆจึงต้องก าหนดค่าแรงดันต่ าสุดที่บัสไฟตรงที่สามารถสร้างแรงดันชดเชย
ได้อย่างสมบูรณ์ โดยพิจารณาแรงดันสูงสุดที่ต้องการชดเชยได้นั้นคือ 110 V ซึ่งมีค่ายอดแรงดัน
เท่ากับ 156 V และเผื่อค่าแรงดันที่ลดลงเนื่องจากความสูญเสียต่างๆในระบบ ดังนั้นจึงก าหนดให้
แรงดันต่ าสุดที่บัสไฟตรงมีค่าเท่ากับ 200 V จากข้อก าหนดข้างต้นสามารถหาขนาดตัวเก็บประจุได้
จากสมการที่ (3.20) 
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ดังนั้นเราจะท าการค านวณหาค่าตัวเก็บประจุที่ใช้เก็บพลังงานได้ดังนี้ 
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 3.6.3.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
 เน่ืองจากแรงดันที่อินเวอร์เตอร์สร้างไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องต่อวงจรกรอง
ที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์เพื่อกรองความถี่ที่ไม่ต้องการไม่ให้เข้าไปในระบบไฟฟ้ามากเกินไป 
โดยในการออกแบบจะละเลยผลกระทบของโหลดและแรงดันในระบบไฟฟ้าเพื่อให้ง่ายในการ
ออกแบบและสามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 3.16 ซึ่งการออกแบบมีขั้นตอนดังน้ี 
 

invI

invV

inverter filter

  ArateIinv 67.1

  VrateVinv 600

VVdc 600

kWfsw 20

oV

fR

fC

fL

 
 

รูปที่ 3.16 วงจรสมมูลของวงจรกรองที่ใช้ในการออกแบบ 
 ก าหนดให้แรงดันความถี่หลักมูลที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรองมีค่าไม่เกิน 5% 
ของแรงดันในระบบไฟฟ้าปกติซึ่งเป็นข้อก าหนดในการเลือกตัวเหนี่ยวน าค่ามากที่สุดที่สามารถใช้
งานได้สามารถหาได้จากสมการที่ (3.20) 
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 ก าหนดให้ค่ายอดของกระแสกระเพื่อมสูงสุดที่ผ่านวงจรกรองมีค่าไม่เกิน 15% ของพิกัด
อินเวอร์เตอร์ซึ่งเป็นข้อก าหนดในการเลือกตัวเหนี่ยวน าค่าน้อยที่สุดที่สามารถใช้งานได้สามารถหา
ได้จากสมการที่ (3.21) โดยพิจารณาจากแรงดันขณะที่วัฎจักรงาน (Duty cycle) 50% ซึ่งจะมีค่ายอด
ของกระแสกระเพื่อมสูงสุด  
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 ก าหนดค่ากระแสกระเพื่อมที่โหลดไม่ให้เกิน 5% ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตัวเก็บ
ประจุวงจรกรอง ซึ่งเป็นข้อก าหนดในการเลือกตัวเก็บประจุค่าน้อยที่สุดที่สามารถใช้งานได้โดย
พิจารณาการแบ่งไหลของกระแสกระเพื่อมจากอัตราส่วนของอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุกับโหลด
โดยโหลดจะคิดที่กรณีที่แย่ที่สุดคือมีเพียงตัวต้านทานที่พิกัดเดียว สามารถหาได้จากสมการ 
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 ก าหนดค่า Damping factor เท่ากับ 1 สามารถเขียนอัตราส่วนระหว่างแรงดันด้านออกกับ
แรงดันที่อินเวอร์เตอร์สร้างได้ดังสมการที่ (3.23) 
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 จากสมการที่ (3.24) สามารถหาค่า Damping factor ได้ดังสมการที่ (3.24) เราจะใช้ค่าตัว
เหนี่ยวน าจากสมการที่ (3.25) 
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 ก าหนดการลดทอนแรงดันกระเพื่อมให้มีค่าไม่น้อยกว่า 15 เท่าที่ฮาร์มอนิก zkH20 และ3
เมื่อแทนค่า fR สมการที่ (3.24) ลงในสมการที่ (3.23) จะได้สมการที่ (3.26) 
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 เราสามารถที่จะค านวณหาค่าต่างๆ ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านได้โดยจะท าการ
ก าหนดค่า ตัวเก็บประจุให้เท่ากับ F159.0 ความถี่ที่ใช้ในการคัตออฟเท่ากับ Hz50 และค่าอัตรา
การหน่วงเท่ากับ 263.83 และค่าตัวเหนี่ยวน าเท่ากับ mH34.42 ดังนั้นเราจึงน าค่าตัวแปรที่ได้น ามา
ค านวณในฟังชันถ่ายโอนจะได้ค่าในฟังก์ชันเป็นดังนี้คือ 
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 3.6.4 การออกแบบส่วนของวงจรควบคุม 
 3.6.4.1 ตัวประมวลเชิงดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 
 ตัวประมวลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ผลิตภัณฑ์ของ
บริษัท Texas Instrument ซึ่งเป็นตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Controller) ที่เหมาะส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในงานควบคุมมอเตอร์โดยเฉพาะเนื่องจากโครงสร้างภายในมีความอ่อนตัวเหมาะ
ส าหรับประยุกต์ใช้ในงานควบคุมมอเตอร์หลายชนิด เช่นมอเตอร์เหนี่ยวน า, มอเตอร์กระแสตรง
แบบไร้แปรงถ่าน, ซิงโครนัสมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรและรีแอคแตนซ์มอเตอร์     เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ตัวประมวลเชิงดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 
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 3.6.4.2 HEX BUFFER (OPEN DRAIN) 
 สัญญาณที่ออกจาก  ezDSP TMS320F2812 มีแรงดันออก 3.3 V ซึ่งเมื่อจ่ายสัญญาณเข้า
วงจรขับ เกต SKHI 22B  ของ Semikron สัญญาณออกมาไม่สามารถน าไปขับขาเกตได้ จึงต้องใช้ 
CD4050B ดังแสดงดังรูปที่ 3.18 ช่วยในการเพิ่มสัญญาณด้านเข้า SKHI 22B ของ Semikron  
หลักการท างานคือ เมื่อสัญญาณจาก DSP ส่งมาในสภาวะเป็นลอจิก 1 แรงดัน 3.3 โวลต์ สัญญาณที่
ออกไปจาก CD4050B ก็จะมีค่า ประมาณ 5 โวลต์ และ ในสภาวะเป็นลอจิก 0 แรงดัน 0 โวลต์  
สัญญาณที่ออกไปจาก CD4050B ก็จะมีค่า ประมาณ 0โวลต์ ซึ่งขึ้นอยู่ก าลังอุณหภูมิในขณะนั้น และ 
แรงดันที่ออกมาจาก DSP ด้วย  อีกทั้งยังมีข้อดี คือยังเป็นบับเฟอร์ (BUFFER) ได้อีก 

  
 

รูปที่  3.18 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของ CMOS Hex Buffer/Converters  # CD4050B 
 
 3.6.4.3 วงจรขับเกตของไอจีบีที 
 ชุดขับเกตของวงจรไอจีบีทีทั้ง 12 ตัวนั้น ได้ใช้ชุดขับเกตของเซมิครอน (SKHI 22B) เป็น
จ านวน 6 ชุดดังแสดงในรูปที่ 3.19 โดยที่ 1 ตัวสามารถขับเกตได้ 2 ตัว คู่บนและคู่ล่าง ซึ่ง
คุณลักษณะเฉพาะของชุดขับเกตของไอจีบีทีมีลักษณะดังนี้ 

1. ป้องกันไอจีบีทีจากการลัดวงจร โดยวงแรงดันที่ขาคอลเลคเตอร์และขาอีมิเตอร์ ซึ่งถ้า
เกิดการลัดวงจรจะสั่งให้ไอจีบีทีเปิดวงจรออก 

2. การขับจะอินเตอร์ล็อกระหว่างไอจีบีทีตัวบนและตัวล่าง 
3. มีหม้อแปลงความถี่สูงแยกกราวน์ (Ground) ภายใน 
4. สร้างเวลาหน่วง (Delay Time) ระหว่างไอจีบีทีตัวบนและตัวล่าง 
5. รับสัญญาณขับเกตของไอจีบีที โดยจะปิดสวิตซ์ถ้าแรงดันจุดชนวนมากกว่า 12.9 โวลท์ 

(ไม่เกิน 15.6 โวลท์) และเปิดสวิตซ์ถ้าแรงดันจุดชนวนน้อยกว่า 2.1 โวลท์  
6. แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง 15 โวลท์ บวกลบ 0.6 โวลท์ 
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7. สามารถจ่ายกระแสได้ สูงสุด 8 A 
เมื่อใช้วงจรขับเกต SKHI 22B ดังแสดงดังรูปที่ 3.19 ไปขับไอจีบีทีที่พิกัดแรงดัน 1700 V 

จะต้องต่อค่าความต้านทาน 1 กิโลโอห์ม ต่ออนุกรมที่ระหว่างขาคอลเลคเตอร์และอิมิเตอร์ และขา
คอลเลคเตอร์ของไอจีบีทีจะต้องต่อเข้าที่ขั้ว VCE ของชุดวงจรขับเกตเพื่อป้องกันการลัดวงจรของ
ตัวไอจีบีท ี
 

 
 

รูปที่ 3.19 SKHI 22B board 
 

3.7 การมอดูเลตสัญญาณพีดับบลิวเอ็มด้วยเทคนิคสเปซเวคเตอร์ (SVPWM) [3], [6], [12] 
แต่ละเฟสของวงจรสามระดับมีสถานะของสวิตช์อยู่สามสถานะ ดังนั้นวงจรแบบสาม

ระดับจึงสามารถสร้างเวกเตอร์แรงดันได้ทั้งหมด 27 สถานะ (33) โดยแสดงในแต่ละสถานการณ์
สวิตช์บนรูปหกเหลี่ยมได้ดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 สถานะสวิตซ์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบสามระดับ [3], [6], [12] 
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จากรูปที่ 3.20 สามารถแบ่งเวกเตอร์ออกเป็น 5 กลุ่มและสรุปในตารางที่ 3.1 ดังต่อไปนี้ 
-  เวกเตอร์ศูนย์ Zero Voltage Vector (ZVV) 
-  เวกเตอร์ขนาดกลาง Medium Voltage Vector (MVV) 
-  เวกเตอร์ขนาดใหญ่ Large Voltage Vector (LVV) 
-  เวกเตอร์ขนาดเล็กตัวบน Upper Small Voltage Vector (USVV) 
-  เวกเตอร์ขนาดเล็กตัวล่าง Lower Small Voltage Vector (LSVV) 

 
ตารางที่ 3.1 กลุ่มเวกเตอร์แรงดัน 
 

Voltage Vector Symbols 
ZVV (PPP), (OOO), (NNN) 

MVV 
(PON),(ONP),(NPO) 

(NOP), (ONP), (PNO) 

LVV 
(PNN), (PPN), (NPN) 
(NPP), (NNP), (PNP) 

USVV 
(POO), (PPO), (OPO) 
(OPP), (OOP), (POP) 

LSVV 
(ONN), (OON), (NON) 
(NOO), (NNO), (ONO) 

 
 ดังข้างต้นในบทนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองการท างาน และการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ ซึ่งจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เบื้องต้นทั้ง
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง(Rectifier) และวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (Inverter) แล้วจึงน าแบบจ าลองที่ได้มาจ าลองการท างานใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK และเมื่อได้ผลการจ าลองการท างานเป็นที่น่าพอใจก็จะท าการ
สร้างวงจรแปลงผันฯต่อไป 
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บทที่ 4 
การทดสอบการท างานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 

แบบสามระดับส าหรับแหล่งก าเนิดพลังงานทดแทน 
 

ในบทนี้จะน าเสนอการจ าลองการท างานและผลการจ าลองของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ ซึ่งจะใช้แหล่งก าเนิดพลังงานทดแทนจากกังหัน
ลม และก าหนดให้พลังงานที่ได้จากกังหันลมนั้นมีแรงดันสม่ าเสมอ โดยจ าลองโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK 
 
4.1 การจ าลองการท างานวงจรแปลงผันไฟฟ้าฯ 
 โครงสร้างวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับที่น ามา
จ าลองการท างานแสดงดังรูปที่ 4.1 ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดพลังงาน วงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ (Rectifier) วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ (Inverter) ตัวเก็บประจุจ านวน 2 ตัว และมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆดัง
ตารางที่ 4.1 นอกจากนี้จะประกอบด้วยบล็อกควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรแปลงผันฯทั้งสองวงจร
แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับในโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK 
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รูปที่ 4.2 บล็อกควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Rectifier) ใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
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รูปที่ 4.3 บล็อกควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (Inverter) ใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 
 



การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเปน็ไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับส าหรับแหล่งก าเนิดพลังงานทดแทน 

61 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของวงจรการจ าลองการท างาน 
 

พารามิเตอร์ รายละเอียด 

ระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย 
แรงดันใช้งานระหว่างสาย 380 โวลต์ 

ความถี่ 50 Hz 
ก าลังไฟฟ้าที่ภาระสูงสุด 100 kW 

ความถี่สวิตซ์ 10 kHz 

 
4.2 ผลการจ าลองการท างานวงจรแปลงผันฯ 

การจ าลองการท างานวงจรแปลงผันไฟฟ้าฯนั้นจะใช้เวลา 0.4 วินาที  โดยรูปคลื่นกระแส
ด้านเข้าที่ได้รับจากแหล่งก าเนิดพลังงานแสดงดังรูปที่ 4.4, 4.5  และมีการแบ่งตามเฟส A, เฟส B, 
เฟส C แสดงดังรูปที่ 4.6, 4.7, 4.8 ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่ารูปคลื่นกระแสมีสัญญาณรบกวน
ค่อนข้างมากซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน นอกจากนี้รูปคลื่นแรงดันด้านเข้าจะแสดงดังรูปที่ 4.9 
– 4.13 ซึ่งดังที่กล่าวข้างต้นคือก าหนดระดับรูปคลื่นแรงดันที่ 380โวลต์ รูปคลื่นแรงดันที่บริเวณ 
DC-Link แสดงดังรูปที่ 4.14 – 4.19 ในส่วนของรูปคลื่นกระแสด้านออกแสดงดังรูปที่ 4.20 – 4.24 
และรูปคลื่นแรงดันด้านออกแสดงดังรูปที่ 4.25 – 4.29 
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รูปที่ 4.4 กระแสด้านเข้าที่ได้รับจากแหล่งก าเนิดพลังงาน 
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รูปที่ 4.5 ขยายกระแสด้านเข้าที่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที 
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รูปที่ 4.6 แรงดันด้านเข้าที่ได้รับจากแหล่งก าเนิดพลังงาน 
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รูปที่ 4.7 ขยายแรงดันด้านเข้าที่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

100

200

300

400

500

600

Time (s)

V
d

c
-L

in
k
 (

V
)

 

รูปที่ 4.8 แรงดันที่ DC-Link 
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รูปที่ 4.9 ขยายแรงดันที่ DC-Link ที่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที 
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 รูปที่ 4.10 แรงดันที่ตัวเก็บประจุตัวที่ 1 
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รูปที่ 4.11 แรงดันที่ตัวเก็บประจุตัวที่ 2 
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รูปที่ 4.12 กระแสด้านออกที่ผ่านวงจรแปลงผันฯ 
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รูปที่ 4.13 ขยายกระแสด้านออกที่เวลา 0.1 ถึง 0.3 วินาที 
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รูปที่ 4.14 แรงดันด้านออกที่ผ่านวงจรแปลงผันฯ 
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รูปที่ 4.15 ขยายแรงดันด้านออกที่เวลา 0.1 ถึง 0.3 วินาที 
 

จากผลการจ าลองการท างานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
แบบสามระดับ จะเห็นว่าระบบของวงจรฯท างานได้ค่อนข้างดีถึงแม้จะมีการเปลี่ยนแปลงโหลด 
ส่วนรูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านออกที่ได้จากการจ าลองนั้นทางผู้วิจัยจะได้น ามาวิเคราะห์ต่อไป 
 
4.3 ผลการทดสอบการท างานวงจรแปลงผันฯ 
 4.3.1 ผลของสัญญาณภาคควบคุม 
 4.3.1.1 สัญญาณจาก ezDSP TMS320F2812 
 เมื่อท าการเขียนวงจรสร้างสัญญาณ PWM ในโปรแกรม MATLAB R2006b แล้วส่ง
สัญญาณเข้าไปในตัว ezDSPTMS320F2812 แล้วท าการวัดสัญญาณที่ออกจาก ezDSPTMS320 
F2812 มีสัญญาณออกอยู่ระหว่าง 0-3.3 โวลต ์(Vpeak) 
 

 
 

รูปที่ 4.16 รูปคลื่นแรงดันทางด้านขาออก ezDSP TMS320F2812 
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 4.3.2 ผลของสัญญาณท่ีออกจากวงจรขับเกต 
 เมื่อท าการวัดสัญญาณ ที่ผ่านวงจรขับเกต (SKHI 22B) ดังแสดงในรูปที่ 4.31 จะเห็นว่าค่า
สัญญาณที่ได้มีค่าเพียงพอที่จะน าไปขับขาเกตของไอจีบีทีให้ท างานได้ โดยแรงดันขาเกตที่  ไอจีบีที
เบอร์ SKM75GB063D ต้องการให้ท างานอยู่ที่บวกลบ 20 โวลต์ ซึ่งสัญญาณที่ได้จากชุดขับเกตมีค่า
แรงดันอยู่ที่ 23 โวลต์ (Vpeak) ซึ่งสัญญาณที่ได้เพียงพอต่อการน าไปขับไอจีบีทีได้ แต่สัญญาณที่ได้
ค่อนข้างมีช่วงเวลาเปิดการท างานน้อยอันเนื่องมาจากการก าหนดค่าความต้านทานช่วงเปิดการ
ท างานทางด้านขาออกมากเกินไปแต่ก็ยังสามารถน าไปใช้งานได้ตามปกติดังรูปที่ 4.31 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 รูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าทางด้านขาออกของวงจรขับเกต 
 

 4.3.3 ผลสัญญาณภาคก าลัง 
 4.3.3.1 ผลของแรงดันที่ผ่านวงจรเรียงกระแส 
 เมื่อท าการจ่ายแรงดันกระแสสลับ 380 โวลต์ ให้กับวงจรเรียงกระแส สามารถวัดแรงดัน
ทางด้านเอาท์พุตได้แรงดันกระแสตรง 531 โวลต์ ซึ่งยังไม่ผ่าน DC Link  
 

 
 

รูปที่ 4.18 ค่าแรงดันที่ผ่านวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 
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 4.3.3.2  ผลของแรงดันที่ตกคร่อมคาปาซิเตอร์ดีซีลิ้ง 
 เมื่อท าการจ่ายแรงดันกระแสสลับ 380 โวลต์ ให้กับวงจรเรียงกระแสสามารถวัดแรงดัน
เอาท์พุตได้แรงดันกระแสตรง 531 โวลต์โดยแรงดันที่ได้จากวงจรเรียงกระแสจะต้องน ามาผ่านคา
ปาซิเตอร์อีกคร้ังเพื่อท าการกรองแรงดันให้เรียบยิ่งขึ้นก่อนน าไปเป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจร
อินเวอร์เตอร์โดยในที่นี้ใช้คาปาซิเตอร์สองตัวน ามาอนุกรมกันเพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟสามระดับ 
โดยใช้คาปาซิเตอร์ขนาด 2200 µF 450 V 2 ตัว ตัวอนุกรมกัน วัดแรงดันตกคร่อมทางด้านคาปาซิ
เตอร์ได้แรงดัน 562 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.33 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ค่าแรงดันเมื่อต่อคาปาซิเตอร์ 
 

4.3.4 ผลของสัญญาณควบคุมที่ออกจาก DSP ท่ีน าไปเป็น INPUT ของตัวขับไอจีบีที 
 

 

 
 

รูปที่ 4.20 สัญญาณขา G1 กับ G3 เฟส A  
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รูปที่ 4.21 สัญญาณขา G2 กับ G4 เฟส A   

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.22 สัญญาณขา G1 กับ G2 เฟส B   

 
 
 
 

ช่วงเวลาเดดไทม์ 

ของสวิตซ์แต่ละตัวซึ่ง

มีความส าคัญในการ

ท างาน 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ  

  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ 
 ในวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับนั้น แรงดันด้านออก 
( dcV ) ที่ได้จะมีค่าสูงกว่าแรงดันด้านออกของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง
แบบ 2 ระดับ และมีอัตราการกระเพื่อมของแรงดันด้านออก ( V ) น้อยกว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบ 2 ระดับ นอกจากนั้นอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละตัวใน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับยังสามารถรับแรงดันได้
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีแรงดันตกคร่อมน้อยนั่นเอง 
 
 5.1.1.1 ข้อดีของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ 
 1. ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกส์รวมของกระแสไม่เกิน 5%  
 2. ตัวประกอบก าลังมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง 
 3. ความถี่ในการสวิตซ์คงที่เพราะเป็นการมอดูเลชั่นแบบพีดับบลิวเอ็ม (PWM) 
 4. ท าให้สามารถน าไปใช้ในพิกัดแรงดันที่สูงขึ้นได้เนื่องจากมีแรงดันตกคร่อมที่อุปกรณ์
สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์น้อยลง 
 5. ท าให้ระบบก าลังไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
 5.1.1.2 ข้อบกพร่องของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ 
 1. วงจรต้องใช้อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นเป็นจ านวน 2 เท่าเมื่อเทียบวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบ 2 ระดับ 
 2. ระบบควบคุมค่อนข้างยุ่งยากซับซ้อนกว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 2 ระดับมาก   
 3. หากน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์จะมีต้นทุนในการผลิตสูง 
 
 5.1.2  การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ 
 ในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อท าการทดสอบระบบด้วยค าสั่งที่มีขนาดและความถี่
ต่างๆได้ผลการทดสอบดีและจากผลการวิเคราะห์ท าให้เราทราบถึงปัจจัยที่ส าคัญที่ท าให้แรงดัน
นิวทรัลเปลี่ยนแปลง ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ประกอบด้วย ขนาดของกระแสโหลด ดัชนีการมอดูเลตและตัว
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ประกอบก าลังของโหลด โดยที่ถ้าตัวประกอบก าลังยิ่งมาก จะให้ผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันนิวทรัล
ที่เร็วขึ้น ไม่ขึ้นกับชนิดว่าเป็นแบบล้าหลังหรือน าหน้า ส าหรับวิธีการชดเชยค่าแรงดันนิวทรัล เพื่ อ
แก้ปัญหาความเพี้ยนของรูปคลื่นกระแสโหลดในขณะที่มีการเปลี่ยนโหมดการท างาน ส าหรับการ
ท างานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสในการท างานแบบพีดับเบิลยูเอ็มย่านเชิงเส้น จะมีข้อดีในการ
ควบคุมและสามารถกรองความถี่ให้เหลือเฉพาะความถี่หลักมูลได้ง่าย แต่ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่
ความถี่หลักมูลจะปรับค่าได้ไม่มาก  
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 จากผลการจ าลองการท างานจะเห็นว่ารูปคลื่นแรงดันบริเวณ DC-Link มีลักษณะไม่เรียบ
หรือไม่เป็นเส้นตรงเท่าที่ควร ซึ่งอาจจะมีสาเหตุจากการที่ระดับแรงดันบริเวณตัวเก็บประจุตัวที่ 1 
และตัวเก็บประจุตัวที่ 2 มีค่าไม่เท่ากัน อีกสาเหตุหนึ่งอาจเป็นเพราะระบบควบคุมของวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงมีการสร้างสัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ที่ยังอาจมี
ข้อบกพร่องอยู่ นอกจากนี้รูปคลื่นกระแสที่ด้านออกจะมีสัญญาณรบกวนอยู่เล็กน้อย ซึ่งอาจจะมี
สาเหตุมาจากวงจรกรองที่จะต้องค านวณอย่างละเอียด และหาค่าที่เหมาะสมกับวงจรแปลงผันฯนี้ 
โดยทางผู้วิจัยจะท าการวิเคราะหเ์พิ่มเติมและแก้ไขต่อไป 
 

 5.2.1 การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ 
 1. ในการเลือกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะต้องมีคุณสมบัติที่เหมือนกัน 
 2. การพัฒนาวงจรควบคุมเพื่อให้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นฟ้ากระแสตรงแบบ
สามระดับมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 
 3. สามารถน าไปพัฒนาเป็นวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบ
สามระดับได้ (back-to-back three-level converter) 
 

 5.2.2 การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามระดับ 
 1. การสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มออกมาจาก DSP นั้นต้องใช้เวลาศึกษาและการสร้างที่
นานเนื่องจากการไม่เข้าใจหลักการและทฤษฏีอย่างถ่องแท้ 
 2. เมื่อท าการสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มได้แล้วยังมีปัญหาที่วงจรขับเกตของ SKHI 22B
เน่ืองจากสัญญาณที่ออกมาน้อยเกิดไปวงจรขับเกตไม่ท างาน 
 3. เมื่อท าการสร้างวงจรบับเฟอร์แล้วลองจ่ายสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มเข้าวงจรขับเกตแล้ววัด
สัญญาณที่ออกจากวงจรขับเกต บางคร้ังสัญญาณออกมาไม่ชัดเจนซึ่งเป็นอุปสรรคอย่างมากซึ้งถ้า
หากสัญญาณออกมาไม่ถูกต้อง ก็ไม่สามารถขับวงจรภาคก าลังได้ ถ้าหากขับวงจรภาคก าลังหากเกิด
ความผิดพร่องก็จะท าให้ลัดวงจรได้ 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบสัญญาณ G1 เฟส A กับ สัญญาณ G1 เฟส B 
 

จากรูปเป็นสัญญาณที่ได้จากตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งใช้เป็นสถานะของการสวิตชิ่งใน
การท างานของอินเวอร์เตอร์สามระดับซึ่งมีค่าเดดไทม์ก าหนดอยู่ด้วย 
 หลังจากได้ท าการจ าลองการท างานและทดสอบวงจรแปลงผันฯแล้วนั้น ส่วนของการ
ควบคุมวงจรแปลงผันฯท างานออกมาได้ค่อนข้างดี ระดับแรงดันและกระแสที่ด้านขาออกมี
สัญญาณรบกวนน้อยลงกว่าด้านขาเข้าอย่างชัดเจน แต่รูปคลื่นที่ได้นั้นก็ยังไม่เรียบซะเลยทีเดียวซึ่ง
อาจมีผลมาจากวงจรกรองที่ยังมีข้อผิดพลาดอยู่บ้าง โดยผู้วิจัยจะได้ท าการปรับปรุงต่อไป 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรศึกษาการหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับ และทดสอบการท างานสวิตซ์
ในโปรแกรม Matlab & Simulink  ให้ลึกซึ้ง เพื่อการน ามาประยุกต์ใช้งานที่กว้างขึ้นและรวดเร็ว 
 2. แหล่งจ่ายไฟตรงซึ่งใช้ตัวเก็บประจุ 2 ตัวมาต่ออนุกรมกันเพื่อสร้างแรงดัน 3 ระดับนั้น มี
ส่วนเกี่ยวข้องกับวิธีการปรับความกว้างพัลส์ที่น าเสนอ ดังนั้น จึงควรที่จะมีการพิจารณาถึงผลของ
ขนาดตัวเก็บประจุและพิจารณาในเร่ืองของ Voltage Balance ด้วย 
 3. เนื่องจากการออกแบบและการสร้างอินเวอร์เตอร์มีข้อบกพร่องอยู่หากมีการพัฒนาควร
จะค านึงถึงขนาดอินเวอร์เตอร์ด้วยจะเป็นสิ่งที่ดี  ออกแบบให้มีความเร็วในการท างานและมี
เสถียรภาพมากขึ้น วงจรอินเวอร์เตอร์ควรออกแบบให้ใช้กับแรงดันและกระแสได้สูงขึ้นอีก  
 4. ในวงจรขับเกต SKHI 22B ของ Semikron ได้ถูกออกแบบมาเพื่อใช้งานกับอินเวอร์เตอร์ 
2 ระดับ แต่ที่ผู้วิจัยได้เลือกใช้ก็เพราะได้ศึกษาโครงสร้างและหลักการท างานอย่างดีแล้วว่าสร้าง
สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานกับอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับได้ แต่ก็ยังมีข้อเสียอยู่คือ วงจรขับเกตในหนึ่ง
ตัวสามรถขับไอจีบีทีได้สองตัวก็จริง แต่ไม่สามารถควบคุมให้ท างานในลักษณะที่อิสระต่อกันได้ 
 5. การใช้ TLP 250 แยกกราวด์ในวงจรขับเกต จะท าให้การควบคุมง่ายขึ้น 
 6. เพื่อการลดผลของสัญญาณรบกวน ที่อาจเกิดขึ้นกับตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล
ควรออกแบบวงจรให้มีการต่อโยงสายไฟให้น้อยที่สุดและเพื่อความสะดวกต่อการซ่อมแซมรวมทั้ง
เพิ่มเสถียรภาพให้กับระบบ 
  7. เน่ืองจาก DSP เป็นอุปกรณ์ที่ใช้แหล่งจ่ายกระแสตรง 5 โวลต์ และมีราคาแพง เพื่อความ
ปลอดภัยเมื่อน าไปต่อใช้งานจริงควรมีวงจรป้องกัน (buffer) ด้วย 
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