
 
บทที่ 5 

การออกแบบวงจร UPFC 
 
 
 บทน้ีเป็นการอธิบายองคป์ระกอบของ UPFC ท่ีสร้างข้ึนในห้องปฏิบติัการ เพื่อทดสอบ
เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมระหวา่งตวัควบคุมพีไอ และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก ระบบทดสอบ
ท่ีสร้างน้ีมีทั้งส่วนของฮาร์ดแวร์ (hardware) และซอฟต์แวร์ (software)   ในส่วนของฮาร์ดแวร์
ประกอบดว้ยวงจรก าลงัของ UPFC   วงจรวดัสัญญาณ  วงจรประวิงเวลา (blanking time)  วงจร
ป้องกนักระแสเกิน (over-current protection circuit) และวงจรขบัขาเกตของ IGBT (IGBT gate 
drive)  ในส่วนของซอฟตแ์วร์ถูกเขียนโดยภาษา C++  เพื่อควบคุมการท างานของ UPFC  ส าหรับ
วิธีการสวิตซ์ IGBT เลือกใชก้ารมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบสเปสเวกเตอร์ (space-vector pulse 
width modulation : SVPWM)  
 
5.1  วงจรก าลงั 

 ระบบท่ีใช้ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.1 จากรูปจะเห็นได้ว่ามีการใช้หมอ้แปลงหลายตวั 
เหตุผลก็เน่ืองจากตอ้งมีการจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัข้ึนในห้องปฏิบติัการก่อน กล่าวคือ ตอ้งสร้าง
ระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสให้ดา้นส่งและดา้นรับมีมุมเฟสต่างกนั แลว้จึงน า UPFC ติดตั้งในระบบ
ดงักล่าว เพื่อท าหนา้ท่ีควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง วิทยานิพนธ์น้ีระบบท่ีสร้างข้ึนทดสอบ
ถูกออกแบบใหส้ามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าในสายส่งไดไ้ม่เกิน 1 กิโลโวลตแ์อมแปร์ 

ส าหรับสวิตซ์ท่ีใชมี้ 12 สวิตซ์และตอ้งเป็นแบบสองทิศทาง ดงันั้นจึงเลือกใช ้ IGBT ท่ีมี
ไดโอดต่อขนาน โดยสวิตซ์ตอ้งสามารถทนต่อแรงดนัของแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง 
และกระแสท่ีจะไหลผา่นสวิตซ์ได ้  ขนาดความจุของตวัเก็บประจุจะส่งผลต่อริปเพิล (ripple) ของ
แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง    ค่าความจุของตวัเก็บประจุมีค่ามากจะช่วยลดริปเพิลของ
แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง และท าให้ตวัเก็บประจุสามารถเก็บพลงังานไวไ้ดม้าก  การ
เลือกพิกัดแรงดันของตวัเก็บประจุได้มาจากการออกแบบขนาดแรงดันของแหล่งจ่ายแรงดัน
กระแสตรงเช่ือมโยง   ระบบ UPFC ท่ีใช้ทดสอบไดอ้อกแบบให้แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรง
เช่ือมโยงมีขนาด 270 โวลต ์  และไดเ้ลือกตวัเก็บประจุมีพิกดัแรงดนั 450 โวลต์ ซ่ึงมีขายตาม
ทอ้งตลาด 
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ตัวคุมค่าเลื่อนได้

หม้อแปลงขยบัเฟส อุปกรณ์ขนาน อุปกรณ์อนุกรม

Hz
V

50
220

dqavav
sv rvpv

dcv

iai

lai L R

oai

ov

1:2

p
q

1:2

1:2

1:21:4

1:4

1:4bv

cv

AB

C

 
 
 

รูปที ่5.1 วงจรก ำลัง UPFC ท่ีใช้ทดสอบ 
 
 
องคป์ระกอบของระบบในรูปท่ี 5.1 มีดงัน้ี 

 - หมอ้แปลงเฟสเดียวขนาด 150 VA  100V/25V จ านวน 3 ตวั  (หมอ้แปลงขยบัเฟส) 
 ตวัท่ี 1 : eqX =  2.58 โอห์ม และ eqR  =  4.67 โอห์ม (ทดสอบแบบลดัวงจร) 
 ตวัท่ี 2 : eqX =  2.78 โอห์ม และ eqR  =  4.67 โอห์ม 
 ตวัท่ี 3 : eqX =  2.95 โอห์ม และ eqR  =  4.44 โอห์ม 

 - หมอ้แปลงเฟสเดียวขนาด 250 VA  100V/50V จ านวน 3 ตวั (หมอ้แปลงอนุกรม) 
 ตวัท่ี 1 : eqX =  2.23 โอห์ม และ eqR  =  2.24 โอห์ม (ทดสอบแบบลดัวงจร) 
 ตวัท่ี 2 : eqX =  2.29 โอห์ม และ eqR  =  2.24 โอห์ม 
 ตวัท่ี 3 : eqX =  2.33 โอห์ม และ eqR  =  2.08 โอห์ม 

 - หมอ้แปลงสามเฟสขนาด 1 kVA  220V/110V จ านวน 1 ตวั (หมอ้แปลงขนาน) 
 เฟส A : eqX =  20.46 โอห์ม และ eqR  =  5.23 โอห์ม (ทดสอบแบบลดัวงจร) 
 เฟส B : eqX =  19.99 โอห์ม และ eqR  =  4.36 โอห์ม 
 เฟส C : eqX =  17.61 โอห์ม และ eqR  =  4.36 โอห์ม 
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วงจรวดัสญัญาณ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ วงจรประวิงเวลา วงจรป้องกนักระแสเกิน วงจรขบัขาเกต IGBT

 - หมอ้แปลงอตัโนมติั (auto-transformer) แบบสามเฟส จ านวน 2 ตวั 

 - ตวัเหน่ียวน า L  =   12  มิลลิเฮนร่ี และ 16  มิลลิเฮนร่ี 

 - ตวัตา้นทาน  R  =   0.4 โอห์ม และ 0.6 โอห์ม 

 - ตวัเก็บประจุขนาด 3,100 ไมโครฟารัด พิกดัแรงดนั 450 โวลต ์จ านวน 1 ตวั 

 - IGBT เบอร์ HGTG20N60B3D จ านวน 12 ตวั 
 
 
5.2  วงจรควบคุม 

 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 5.2 และรายละเอียดของแต่ละวงจรมีดงัน้ี 
 
 5.2.1  วงจรวดัสัญญาณ 

 แรงดันแต่ละเฟส กระแสแต่ละเฟส และแรงดันของแหล่งจ่ายแรงดัน
กระแสตรงเช่ือมโยง จะถูกส่งเขา้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อน าไปค านวณหาสถานะของระบบ UPFC 
และการควบคุม รูปท่ี 5.3 แสดงวงจรวดัสัญญาณของแรงดนัแต่เฟสและแรงดนัของแหล่งจ่าย
แรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง  แรงดนัเฟสขนาด 220 โวลต์ (ค่า rms) จะถูกแบ่งแรงดนัโดยใชต้วั
ตา้นทานให้ขนาดแรงดันเหลือ 200 มิลลิโวลต์ (ค่า rms) และแรงดันของแหล่งจ่ายแรงดัน
กระแสตรงเช่ือมโยงขนาด 270 โวลต ์(ค่าดีซี) ก็จะถูกแบ่งแรงดนัลดขนาดลงเหลือ  200 มิลลิโวลต ์
(ค่า rms)  ส าหรับ HCPL-7800 เป็นไอซีท่ีท าหนา้ท่ีเป็นวงจรขยายแยกโดด (isolation amplifier) ท่ีมี
อตัราขยาย 8 เท่า ในการตรวจจบักระแสจะใช้ตวัตรวจจบักระแสเบอร์ CLN-25 ของบริษทั  
F.W.Bell  ซ่ึงมีการขยายแยกโดดระหว่างส่วนของอินพุตและเอาต์พุต และโดยการต่อวงจรของ 
CLN-25 ตามรูปท่ี 5.4 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาต์พุตต่อกระแสท่ีไหลประมาณ 2.75 
โวลตต่์อแอมแปร์ (ค่ายอด) และสามารถตรวจวดักระแสไดไ้ม่เกิน 7 แอมแปร์ (ค่ายอด) 
 
 
 

 

รูปที ่5.2 บลอ็กไดอะแกรมของกำรควบคุม 
 



 44 

LF4121N748
1N748

HCPL-7800

0.01uF

0.1uF

1

2

3

4

+5V

R1

R2

Input
Signal

0.1uF

+5V

8

7

6

5

2K

2K
10K

10K

2

3
1 Output

 
รูปที ่5.3 วงจรวดัสัญญำณของแรงดันแต่ละเฟสและแรงดันของแหล่งจ่ำย 

           แรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง 
 

5

1

2

3

4

6

10

9

8

7

IN

OUT O/P

+ 15 V

- 15 V

Output signal

389

 

รูปที ่5.4 วงจรตรวจจับกระแสแต่ละเฟส 
 

 5.2.2  วงจรประวงิเวลา 

 แต่ละขาจะมีสวิตซ์ 2 สวิตซ์ และในทางอุดมคติสถานะการสวิตซ์จะตรงขา้ม
กนั อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัขณะสวติซ์ทั้งสองมีการเปล่ียนสถานะ จะเกิดการปิดวงจรพร้อมกนั
ในช่วงเวลาสั้ น ๆ ซ่ึงจะท าให้เกิดการลัดวงจรของแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง เพื่อ
หลีกเล่ียงเหตุการณ์ดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องมีวงจรประวิงเวลา โดยเวลาการหน่วงอยู่ในช่วง
ไมโครวินาที วงจรประวิงเวลาในระบบท่ีทดสอบแสดงดงั รูปท่ี 5.5 และมีค่าเวลาการหน่วง
ประมาณ 3 ไมโครวนิาที 

 
 5.2.3  วงจรป้องกระแสเกนิ  

 วงจรป้องกนักระแสเกินจะรับสัญญาณท่ีบ่งช้ีวา่ เกิดกระแสเกินจากวงจรขบัขา
เกตของ IGBT    ไอซีเบอร์  H11L1  เป็นตวัเช่ือมต่อใชแ้สงท่ีใหก้ารแยกโดดระหวา่งวงจรขบัขาเกต 
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รูปที ่5.5 วงจรประวิงเวลำ 
 
และวงจรควบคุม  วงจรป้องกนักระแสเกินจะนบัสัญญาณกระแสเกินของแต่ละขาเฟส  เม่ือตรวจ
พบกระแสเกินจ านวน 4 คร้ังในขาเฟส วงจรป้องกนักระแสเกินจะส่งสัญญาณไปควบคุมให้สวิตซ์
ทุกตวัเปิดวงจร  นอกจากน้ียงัสามารถควบคุมให้สวิตซ์ทุกตวัเปิดวงจรได ้โดยการส่งสัญญาณรีเช็ต
มาจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์อีกดว้ย รายละเอียดของวงจรป้องกนักระแสเกินแสดงดงัรูปท่ี 5.6 

 
 5.2.4  วงจรขับขาเกตของ IGBT  

 วงจรขบัขาเกตท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.7  ไอซีเบอร์ HCPL-2611 
เป็นตวัเช่ือมต่อใชแ้สงท่ีให้การแยกโดด  ทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N3904 ท าหนา้ท่ีเป็นสวิตซ์และช่วย
ยกระดบัของกระแส ไอซีเบอร์ LM319 ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเปรียบเทียบ (comparator)  โดยหากตวั
เปรียบเทียบน ากระแสจะส่งผลให้ npn  BJT น ากระแส   ท าให้แรงดนัขาเกตของ IGBT เป็นบวก   
และหากตวัเปรียบเทียบไม่น ากระแสจะส่งผลให้ pnp  BJT น ากระแส   ท าให้แรงดนัขาเกตของ 
IGBT เป็นลบ 

 ในกรณีท่ีมีกระแสไหลผา่น IGBT จนเกินขนาดพิกดัของ IGBT หากไม่มีการ
ป้องกนักระแสเกินจะท าให้เกิดความเสียหายข้ึนกบั IGBT เน่ืองจากการติดตั้งฟิวส์เพื่อป้องกนั
กระแสเกินก็ยงัใหค้วามรวดเร็วในการป้องกนัไดไ้ม่เพียงพอ   ดงันั้นในวงจรขบัขาเกตท่ีใชท้ดสอบ
จึงได้เพิ่มส่วนตรวจจบักระแสเกิน โดยใช้ LM 319 เป็นตวัเปรียบเทียบแรงดนัท่ีก าหนดไวก้บั
แรงดนัระหวา่งคอลเลกเตอร์และอิมิตเตอร์ของ IGBT   สัญญาณกระแสเกินท่ีไดจ้ะถูกส่งไปยงัวงจร
ป้องกนักระแสเกินต่อไป 
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รูปที ่5.6 วงจรป้องกันกระแสเกิน 
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การ์ด
PCI-1710

อุปกรณ์ระหว่างหน้า

สญัญาณควบคุมการท างานของ
คอนเวอร์เตอร์อินพตุ และเอาตพ์ตุ

คอนเวอร์เตอร์
อินพตุ

สายส่ง

Ia,
 Ib

Vb
, V

c
Vdc

Vs Vr

Vdq

คอนเวอร์เตอร์
เอาตพ์ตุ

ภาควงจรก าลงั UPFCเคร่ืองคอมพวิเตอร์

ดา้นส่ง ดา้นรับUPFC

 
 

รูปที ่5.8 กำรควบคุมวงจรก ำลัง UPFC  
 
 
   5.3  ซอฟต์แวร์ส าหรับควบคุม 

 วทิยานิพนธ์น้ีมีการควบคุมวงจรก าลงั UPFC แสดงดงัรูปท่ี 5.8 วงจรตรวจวดัสัญญาณจะ
ส่งสัญญาณแรงดนัและกระแสไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แลว้เคร่ืองคอมพิวเตอร์จะประมวลผล และ
ส่งสัญญาณควบคุมกลบัไปควบคุมการท างานของระบบ การเช่ือมโยงการท างานระหว่างเคร่ือง
คอมพิวเตอร์กบัอุปกรณ์ภายนอกจ าเป็นตอ้งมีตวัแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล (analog to 
digital converter : A/D) วิทยานิพนธ์น้ีใชก้าร์ด PCI-1710 ของบริษทั ADVANTEC ท าหน้าท่ี
ดงักล่าว โดยตวัแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลในการ์ด PCI-1710 จะมีขนาด 12 บิต มีการรับ
ขอ้มูลท่ีละช่องสัญญาณ และมีเวลาการแปลงผนั (conversion time) 8 ไมโครวินาทีต่อช่องสัญญาณ 
และเน่ืองจากในการประยุกตใ์ชง้านการ์ด PCI-1710 ในวิทยานิพนธ์น้ี  จะใชง้านตวัแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลเฉพาะช่องสัญญาณค่ีเท่านั้น เพราะช่องสัญญาณคู่มีไวส้ าหรับโหมดดิฟเฟอเรน
เชียล (differential mode) โดยมีการใชง้านช่องสัญญาณ 1 3 5 7 และ 9 ดงันั้นเวลาหน่วง (delay 
time) ระหวา่งช่องสัญญาณท่ี 1 กบั 3 จึงเป็น 2 เท่าของเวลาการแปลงผนั หรือ 16 ไมโครวินาที  และ
เวลาหน่วงระหวา่งช่องสัญญาณท่ี 1 กบั 5 จึงเป็น 4 เท่าของเวลาการแปลงผนั เป็นตน้ 
 

 รายละเอียดของโปรแกรมควบคุมการท างานดูได้จากซีดีรอมท่ีแนบมากับหนังสือ
วทิยานิพนธ์ ส าหรับขั้นตอนการท างานท่ีส าคญัของโปรแกรมควบคุมสามารถแยกไดด้งัน้ี 
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 5.3.1  โปรแกรมหลกั 

 ท าหน้าท่ีควบคุมกระบวนการท างานท่ีส าคัญ ในเบ้ืองต้นโปรแกรมน้ีจะ
ก าหนดสถานะเร่ิมตน้ต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็น แลว้รอจนกระทัง่มีการกดแป้นพิมพ ์จึงรับสัญญาณแรงดนั
และกระแสมาค านวณหาค่าตวัแปรท่ีตอ้งการ ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ะถูกส่งไปยงัส่วนของตวัควบคุมพีไอ
หรือฟัซซีลอจิก เพื่อหาค่าแรงดนัควบคุมในแกน dq ต่อมาผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปค านวณเวลา และ
รูปแบบการสวติซ์ของ IGBT  ผงัการไหลของโปรแกรมหลกัแสดงดงัรูปท่ี 5.9 
 

 5.3.2  โปรแกรมขัดจังหวะ 

 เป็นโปรแกรมย่อยท่ีท างานควบคู่กบัโปรแกรมหลกั โปรแกรมน้ีจะท าหน้าท่ี
นบัเวลา และส่งสัญญาณออกไปควบคุมการท างานของอุปกรณ์  โดยเทียบเวลากบัสัญญาณเวลา
ของหน่วยประมวลผลในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โปรแกรมขดัจงัหวะจะท างานทุก ๆ 40 ไมโครวินาที 
และเม่ือโปรแกรมท างานไปครบตามจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้ก็จะมีการรีเซตตวันบัรอบใหม่ สังเกต
ว่าคาบเวลาของการรีเซตตวันับรอบก็คือคาบเวลาในการสวิตซ์ของ IGBT และผงัการไหลของ
โปรแกรมขดัจงัหวะแสดงดงัรูปท่ี 5.10 

 

 การใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ค านวณเวลา และล าดบัการสวิตซ์โดยวิธี  SVPWM (space-
vector pulse-width modulation) แลว้ส่งสัญญาณไปควบคุม IGBT นั้น ความถ่ีในการสวิตซ์จะถูก
จ ากดัโดยคาบเวลาของการขดัจงัหวะการท างาน เปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนหนา้ท่ี (duty ratio) และ
สมรรถนะของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ วิทยานิพนธ์น้ีใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ Pentium II ความเร็ว 233 
เมกะเฮิรตซ์ และไดค้วามถ่ีสูงสุดในการสวิตซ์เป็น 1 กิโลเฮิรตซ์ ท่ีเปอร์เซ็นตข์องอตัราส่วนหนา้ท่ี
นอ้ยสุด 4 เปอร์เซ็นต ์

 

 รูปท่ี 5.11 และรูปท่ี 5.13 แสดงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใช้ทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
จากรูปเห็นได้ว่ามีการสร้างโครงเหล็กแยกเป็น 3 ชั้น โดยหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุ ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีมีน ้ าหนักมาก มีการติดตั้งไวท่ี้ชั้นล่างของโครงเหล็ก ชั้นท่ีสองเป็นส่วนของวงจรวดั
สัญญาณ วงจรป้องกนั และวงจรควบคุม ส าหรับชั้นท่ีสามจะเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ และฟิวส์ 
(fuse)  การจดัวางอุปกรณ์ในลักษณะดังกล่าวน้ีจะช่วยให้การตรวจซ่อม และเปล่ียนอุปกรณ์ท่ี
เสียหายเป็นไปอยา่งสะดวก 
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เร่ิมตน้

ตวันบัรอบถูกรีเซต

ตวัควบคุมพีไอ หรือ ฟัซซีลอจิก

ค านวณหาสญัญาณควบคุม
โดยวิธี SVPWM

จบการท างาน

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ของโปรแกรม
สถานะ = 'หยดุ'

รับค่าแรงดนัและกระแสจาก A/D
ค านวณค่า  Vs  Vdc  P และ Q

แลว้ใชเ้ป็นค่าอา้งอิง

สถานะ = 'เดินเคร่ือง'

ไม่ใช่

ใช่

เปล่ียนค่าอา้งอิงของ P และ Q

เง่ือนไขเปล่ียนค่าอา้งอิง
ถูกตอ้ง

ใช่
ไม่ใช่

รับค่าแรงดนัและกระแสจาก A/D
ค านวณค่า  Vs  Vdc  P และ Q

กดแป้นพิมพ์

เง่ือนไขจบการท างาน
ถูกตอ้ง

 
รูปที ่5.9 ผงักำรไหลของโปรแกรมหลัก 
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ส่งสญัญาณไปควบคุมระบบ

ตวันบัรอบ > ค่ารอบสูงสุด

ปรับปรุงค่าสญัญาณควบคุม

รีเซตตวันบัรอบ

ไม่ใช่

ใช่

สถานะ

ตวันบัรอบ > ค่ารอบสูงสุด

รีเซตตวันบัรอบ

ไม่ใช่

ใช่

'เดินเคร่ือง' 'อ่าน'

จุดเขา้

ยอ้นไป
โปรแกรมหลกั

'หยุด'

 
รูปที ่5.10 ผงักำรไหลของโปรแกรมขัดจังหวะ 

 

 
รูปที ่5.11 วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ก ำลังท่ีใช้ทดสอบ 

แหล่งจ่ายแรงดนั 

ปรับค่าได้ 

ตวัเกบ็ประจุ 

ตวัคุมค่าเลือ่นได้ 

ตวัแปรสายส่ง หม้อแปลงขนาน
ประจุ 

วงจรคอนเวอร์เตอร์ 

วงจรไดโอด 

เรียงกระแสสามเฟส 
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รูปที ่5.12 วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ก ำลังท่ีใช้ทดสอบ  (ต่อ) 
 
 

 
รูปที ่5.13 วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ก ำลังท่ีใช้ทดสอบ  (ต่อ) 

วงจรตรวจจบักระแส วงจรวดัสัญญาณแรงดนั วงจรไดโอด 

เรียงกระแสสามเฟส 

วงจรป้องกนักระแสเกนิ 

และวงจรประวงิเวลา 

หม้อแปลงขยบัเฟส 
 

หม้อแปลงอนุกรม  

วงจรวดัสัญญาณแรงดนั วงจรขับเกต IGBT 

IGBT 

วงจรป้องกนักระแสเกนิ 

และวงจรประวงิเวลา 

แผงตดิตั้งฟิวส์ 


