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This thesis proposes a new capacitor-voltage control for modular multilevel 
converters which aims to reduce the voltage fluctuation across the capacitors of the 
submodules. The main idea of the proposed control is based on the concept of input-
output power balancing of each submodule. The power flow inside the converter is 
rigorously analyzed, and the circulating current which satisfies the power balance 
condition is derived. From the analysis of capacitor-voltage fluctuation it is founded 
that the so-derived circulating current gives the minimum ripples of the capacitor 
voltages. In the proposed control scheme, there are two control loops, i.e. the power-
balancing/averaged-voltage control loop and the individual submodule-voltage 
control loop. By choosing the squared capacitor voltages as the controlled variables, 
the proposed control loops become linear, and the two control loops are also shown 
to be almost decoupled from each other. As a result, the design of the two control 
loops becomes simple. Moreover, this thesis also proposes a gate-drive circuit with 
built-in capacitor-voltage sensing function. The size of each submodule is thus 
significantly reduced, which opens the way for application of multilevel converters in 
the low-voltage area. Performances of the proposed control are finally verified by 
simulation and experiment carried out on a converter prototype. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ความเบื้องต้น 

ในปัจจุบันระบบไฟฟ้าในระดับแรงดันปลานกลางถึงแรงดันสูงต่างๆ เช่น ระบบจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสูง (HVDC) ระบบชดเชยแรงดันในสายส่งแรงสูง (STATCOM) หรอืระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์แรงดันสูง (High-Voltage Motor drive system) ล้วนมีคอนเวอร์เตอร์เป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญ [1] โดยคอนเวอร์เตอร์แรงดันสูงในยุกต์แรกเริ่มมักจะมีโครงสร้างแบบตรึ่งจุดนิวทรัล (NPC) ที่
มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงทั้งด้านเข้าและด้านออก เพ่ือลดขนาดของแรงดันเนื่องจากขีดจ ากัดของสวิตช์
ไวงาน เป็นผลท าให้คอนเวอร์เตอร์มีขนาดใหญ่และมีน้ าหนักมาก อีกทั้งยังท าให้เกิดปรากฎการณ์
เบี่ยงเบนของฟลักซ์แม่เหล็ก (DC Magnetic flux deviation) ของหม้อแปลง ในกรณีที่เกิดกระแส
ผิดพล่อง (Neutral-line-to-ground fault) อีกด้วย  

เพ่ือก าจัดปัญหาข้างต้นจึงมีแนวคิดในการน าคอนเวอร์เตอร์หลายระดับเข้ามาการประยุกต์ใช้
งานระบบไฟฟ้าแรงดันสูง โดยได้มีการน าเสนอโครงสร้างแบบต่างๆ  ไม่ว่าจะเป็น โครงสร้างแบบ
ไดโอดแคลมป์ (Diode-Clamp multilevel converters : DCMC ) ,โครงสร้างแบบฟลายอิงค์คาปา
ซิเตอร์ ( Flying-capacitor multilevel converters : FCMC) แต่โครงสร้างที่ได้รับความสนใจเป็น
อย่างมากในระยะหลังก็คือ โครงสร้างแบบมอดูลาร์ (Modular multilevel converter : MMC) [2] 
เนื่องจากโครงสร้างนี้มีข้อดีที่แตกต่างจากคอนเวอร์หลายระดับชนิดอ่ืนๆ คือ  

1. โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์แบบมอดดูลาร์มีลักษณะโครงสร้างแบบโมดูลย่อย (Multi-

cell)  ซึ่ง มีความยืดหยุ่นและน่าเชื่อถือสูง อีกทั้งยังเข้าใจง่าย, ง่ายต่อการออกแบบและ

บ ารุงรักษา 

2. แรงดันและกระแสขาออกมีฮาร์มอนิกต่ า ท าให้สามารถใช้วงจรกรองที่มีขนาดเล็กได้ เป็น

ผลให้คอนเวอร์เตอร์มีน้ าหนักเบา ประหยัดค่าใช้จ่ายและพ้ืนที่ใช้สอย  

3. สามารถใช้สวิตช์ไวงานที่แบกรับภาระแรงดันต่ าได้ 

4. การควบคุมการท างานไม่ซับซ้อน ถึงแม้คอนเวอร์เตอร์จะประกอบด้วยโมดูลจ านวนมาก 

แต่ยังสามารถประยุกต์ใช้แนวคิดหรือวิธีการควบคุมการท างานจากคอนเวอร์เตอร์ที่

ประกอบด้วยจ านวนโมดูลน้อยได้เช่นกัน 
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1.2 ปัญหาของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์สามเฟสหลายระดับแบบมอดูลาร์ 
 
รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์สามเฟสหลายระดับแบบมอดูลาร์ ในแต่ละเฟส

ประกอบด้วยโมดูล (Module) จ านวนหลายโมดูลต่อกับตัวเหนี่ยวน า (l ) ภายในโมดูลประกอบด้วย
สวิตช์ไวงานจ านวนสองตัว (S1,S2) และตัวเก็บประจุ สวิตช์ไวงานทั้งสองตัวจะมีสถานะการท างานที่
ตรงกันข้ามเสมอ โดยขณะที่สวิตช์ S1 น ากระแส S2 จะไม่น ากระแส ท าให้แรงดันคร่อมขั้วของโมดูล 
(

ju
v ) จะมีค่าเท่ากับแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ (

Cju
v ) ในสถานะนี้จะเรียกว่าโมดูลมีสถานะท างาน 

(ON) ในทางตรงกันข้าม ขณะที่ S2 น ากระแส S1 จะไม่น ากระแส กระแสจะไม่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 
ดังนั้นแรงดันตกคร่อมข้ัวโมดูลจึงมีค่าเป็นศูนย์ และสถานะนี้จะเรียกว่าโมดูลมีสถานะไม่ท างาน (OFF) 
การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบ มอดูลาร์ก็คือการควบคุมการท างานของโมดูลแต่ละ
โมดูล ให้คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันขาออกได้ตามต้องการ แต่อย่างไรก็ตาม แรงดันคร่อมตัว
เก็บประจุภายในโมดูลจะมีความสัมพันธ์กับการท างานของสวิตช์ไวงานและทิศทางของกระแสที่ไหล
ในแต่ละแขน โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวได้สรุปไว้ดังตารางที่ 1.1 
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รูปที่ 1.2 ความสัมพันธ์ของกระแสและการท างานของสวิตช์ไวงาน 
 

ตารางที่ 1.1 ความสัมพันธ์ของสถานะของตัวเก็บประจุและการท างานของสวิตซ์ไวงาน 

สวิตช์  
S1 

สวิตช์  
S2 

แรงดันที่ขั้วโมดูล 

(
ju

v ) 

กระแสในแขน 

( ,
pu nu

i i ) 

สถานะตัวเก็บประจุ  

 (
Cju

v ) 

ON OFF 
ju Cju

v v   > 0 Charging 

ON OFF 
ju Cju

v v   < 0 Discharging 

OFF ON 0
ju

v    > 0 Unchanged 

OFF ON 0
ju

v    < 0 Unchanged 

 
จากตารางที่ 1.1 จะเห็นว่าตัวเก็บประจุมีการอัดหรือคายประจุอยู่ตลอดเวลา จึงส่งผลให้

แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุเกิดการกระเพ่ือมตลอดเวลาด้วยเช่นกัน ปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหาที่ส าคัญ
ของคอนเวอร์เตอร์ หลายระดับแบบมอดูลาร์ ซึ่งนอกจากจะต้องควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์สร้างแรงดัน
ได้ตามต้องการแล้ว ยังต้องควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุภายในโมดูลให้ตรงกับค่าค าสั่งและไม่ให้
เกิดกระเพ่ือมที่มากเกินไปด้วย แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุที่ไม่ถูกควบคุมหรือมีการกระเพ่ือมมาก
เกินไป อาจจะส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์เกิดความเสียหายได้จากการที่แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่า
มากกว่าค่าพิกัดของตัวเก็บประจุภายในโมดูล อีกท้ังการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุยังสื่อ
ถึงการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนบนและแขนล่างของคอนเวอร์เตอร์ดังที่ได้แสดงให้เห็นต่อไป
วิทยานิพนธ์ ฉะนั้นการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บปะจุที่มีค่ามากจะท าให้กระแสไหลวนภายใน
คอนเวอร์เตอร์มีค่ามากเช่นกัน ซึ่งจะท าให้เกิดก าลังศูนย์เสียที่เยอะขึ้นตามไปด้วย นอกจากนั้นแล้ว
การวิเคราะห์หรือค าอธิบายที่จัดเจนเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไหลวนกับการกระเพ่ือมของ
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุก็เป็นสิ่งที่ส าคัญเพ่ือให้เข้าใจกลไกลการท างานและน าไปสู่การออกแบบ
วงรอบควบคุมที่เหมาะสม  
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1.3 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่เคยมีการน าเสนอในอดีต 

แม้ในปัจจุบันบริษัท Siemens ได้น าคอนเวอร์เตอร์ชนิดนี้มาใช้จริงในการอุตสาหกรรม ใน
ชื่อว่า HVDC-Plus โดยมีค่าพิกัดก าลัง 400 MVA ซึ่งประกอบด้วยโมดูลจ านวน 200 โมดูลในแต่ละ
เฟส [1] แต่ทางบริษัทมิได้บอกรายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการควบคุมหรือค าอธิบายเกี่ยวกับการ
กระเพ่ือมของแรงดันคร่อมประจุอย่างละเอียด ต่อมาได้มีบทความวิจัยเสนอวิธีการควบคุมคอนเวอร์
เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ โดยมีรายละเอียดของแต่ละวิธีดังนี้ 

 
1.3.1 การควบคุมด้วยวิธี State Redundant 
 

บทความ [3] ได้เสนอวิธีการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์
ด้วยวิธี State Redundant ซ่ึงสามารถอธิบายการท างานได้โดยสังเขปได้ดังนี้ เพ่ือง่ายต่อความเข้าใจ 
จึงขอยกตัวอย่างการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์เฟสเดียวสามระดับแบบมอดูลาร์ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยโมดูลทั้งหมด 4 โมดูล ดังแสดงในรูปที่ 1.2 วิธีการควบคุมดังกล่าวสามารถใช้กับคอน
เวอร์เตอร์ที่มีโมดูลจ านวนมากได้ในท านองเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางที่ 1.2 แสดงสถานะการท างานของโมดูลในแต่ละระดับแรงดัน จะเห็นว่าส าหรับระดับ

แรงดันหนึ่งๆ จ านวนโมดูลที่มีสถานะท างานในแต่ละแขนจะคงที่เสมอ และในบางระดับแรงดัน

 Upper Arm 
Module 

Lower Arm 
Module 

แรงดันขาออก M1 M2 M3 M4 

/ 2E  OFF OFF ON ON 

 
 
0  

ON OFF ON OFF 

ON OFF OFF ON 

OFF ON ON OFF 

OFF ON OFF ON 

/ 2E   ON ON OFF OFF รูปที่ 1.3 คอนเวอร์เตอร์เฟสเดียว 
สามระดับแบบมอดูลาร์  

ตารางที่ 1.2 สถานะการท างานของโมดูลในแต่ละระดับ
แรงดันของคอนเวอร์เตอร์แบบมอดูลาร์สี่โมดูล  
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สามารถเลือกรูปแบบการท างานได้หลายรูปแบบ เช่น การสร้างแรงดันศูนย์ สามารถเลือกสถานะการ
ท างานของโมดูลได้ถึง 4 รูปแบบ การคุมด้วยวิธี State Redundant จะใช้ความเป็นอิสระข้างต้นใน
การควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ ส าหรับการวิธีการก าหนดสถานะว่าโมดูลใดควรจะท างาน
หรือไม่ท างานนั้น มีข้ันตอนดังนี้ คือ 

1.  เรียงล าดับแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุของแต่ละโมดูลจากน้อยไปมาก 

2.  พิจารณากระแสที่ไหลในแต่ละแขน หากที่กระแสในแขนมีทิศทางไหลเข้าอัดตัวเก็บ
ประจุ โมดูลที่มีค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุน้อยกว่า จะได้รับเลือกให้มีสถานะ
ท างาน 

3.  ในทางตรงกันข้าม ถ้ากระแสในแขนมีทิศทางในการคายประจุ โมดูลที่มีค่าแรงดัน
คร่อมตัวเก็บประจุมากกว่า จะได้รับเลือกให้มีสถานะท างาน 

ส าหรับวิธีการสร้างแรงดันขาออกจะใช้วิธีการมอดดูเลตความกว้างพัลส์ (Pulse-Width-
Modulation) โดยการเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันค าสั่งกับรูปคลื่นพาหะ (จ านวนคลื่นพาหะเท่ากับ
จ านวนระดับแรงดัน - 1) สัญญาณท่ีได้จากการมอดูเลตความกว้างพัลส์จะบ่งบอกถึงจ านวนโมดูลที่อยู่
ในสถานะท างานในแต่ละช่วงเวลา ส าหรับการควบคุมนี้ ผู้วิจัยแสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมแรงดัน
คร่อมตัวเก็บประจุได้ แต่จากผลการจ าลองการท างานจะเห็นได้ว่ามีการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัว
เก็บประจุเกิดข้ึน ซึ่งผู้วิจัยมิได้อธิบายถึงสาเหตุของการกระเพ่ือมดังกล่าวอย่างละเอียด 

 
1.3.2 การควบคุมด้วยวิธีก าจัดขนาดของกระแสไหลวน 
 

บทความ [4] ได้วิเคราะห์พฤติกรรมของกระแสไหลวน ( , ,
zu zv zw
i i i  ) ของคอนเวอร์เตอร์ห

ลายระดับแบบมอดูลาร์ โดยได้ข้อสรุปดังนี้ 

1. การท างานของโมดูลในแขนบนและแขนล่างสามารถมองเป็นคอนเวอร์เตอร์หลาย
ระดับสองตัวที่เป็นอิสระต่อกันได้ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์การท างานและ
สร้างแบบจ าลองอย่างง่าย 

2. กระแสไหลวนภยในวงจรประกอบด้วยส่วนของไฟฟ้ากระแสสลับจากกระแสขาออก 
( / 2

u
i ) ส่วนไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟตรง ( / 3

d
i ) และส่วนกระแส

ส าหรับการควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ และส าหรับกรณีที่เป็นคอนเวอร์เตอร์
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สามเฟสสามสาย กระแสไหลวนจะมีลักษณะเป็นล าดับเฟสลบ  (Negative 
Sequence) และผลรวมทางพีชคณิตของกระแสไหลวนทั้งสามเฟส จะเท่ากับ
กระแสที่ไหลออกจากแหล่งจ่ายไฟตรง (

d
i ) 

d zu zv zw
i i i i    

3.     กระแสไหลวนไม่สามารถก าจัดออกให้หมดไปได้ แต่สามารถควบคุมด้วยแรงดัน
ค าสั่งได้ ในขณะเดียวกันแรงดันควบคุมการไหลของกระแสไหลวน  ก็อาจถูกก าจัด
หรือถูกลดทอนจากแรงดันค าสั่งอย่างอ่ืนและจะส่งผลเสียต่อการควบคุมกระแส
ไหลวนเช่นกัน  

บทความ [5] ได้เสนอวิธีการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์
โดยพยายามลดขนาดของกระแสไหลวนเพ่ือลดก าลังศูนย์ เสียและภาระในการรับกระแสของสวิตช์ไว
งาน โดยแผนผังการควบคุมนี้ได้แสดงในรูปที่ 1.3  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.4 แผนภาพการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ โดยมีเป้าหมาย
ในการลดขนาดของกระแสไหลวน 

 
จากผลการจ าลองด้วยวิธีการควบคุมข้างต้น ผู้วิจัยแสดงให้เห็นว่าสามารถลดขนาดของ

กระแสไหลวนได้จริงและส่งผลให้องค์ประกอบฮาร์มอนิกอันดับสองในกระแสไหลวนหายไปด้วย
เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามผลขององค์ประกอบฮาร์มอนิกอันดับสองของกระแสไหลวนมีส่วนในการช่วย
ลดการกระเพ่ือมของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ ดังจะได้กล่าวต่อในในวิทยานิพนธ์นี้ ฉะนั้นวิธีการ
ควบคุมดังกล่าวจะท าให้แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุเกิดการกระเพ่ือมที่มากขึ้น 
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 บทความ [6] ได้หาสมการทางคณิตศาตร์เพื่อวิเคราะห์การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บ
ประจุของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ในเงื่อนไขต่างๆ โดยการวิเคราะห์ได้อยู่บนพ้ืนฐาน
ของการควบคุมแบบ State Redundant ซึ่งได้ข้อสรุปดังนี้ 

1. ขนาดค่ายอดของการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจะแปรผกผันกับค่า
ดัชนีมอดดูเลชัน (Modulation index) 

2. แนวโน้มการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจะมีค่ามากขึ้น ในย่านการ
ท างานที่มีค่าตัวประกอบก าลังน้อย 

3. ค่ายอดการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแขนบนและแขนล่างจะมีค่า
น้อยที่สุดในขณะที่คอนเวอร์เตอร์สร้างดันสูงสุดและต่ าสุดตามล าดับ เนื่องจากใน
กรณีดังกล่าวทุกโมดูลในแขนบนหรือแขนล่างจะไม่ท างานท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่าน
ตัวเก็บประจุ การกระเพ่ือมจึงเกิดขึ้นน้อย ในทางกลับกันค่ายอดการกระเพ่ือมของ
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแขนบนและแขนล่างจะมีค่ามากท่ีสุดในขณะที่คอนเวอร์
เตอร์สร้างดันศูนย์ 

บทความข้างต้นได้แสดงให้เห็นถึงการกระเพ่ือมของตัวเก็บประจุในเงื่อนไขการท างานต่างๆ 
แต่อย่างไรก็ตามทางผู้วิจัยก็มิได้บอกถึงผลของฮาร์มอนิกสองในกระแสไหลวนที่มีต่อการกระเพ่ือม
ของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแต่อย่างใด 

1.3.3 การควบคุมผ่านวงรอบควบคุมค่าแรงดันเฉลี่ยและแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละโมดูล 

บทความ [2] เสนอการควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุผ่านแรงดันค าสั่งซึ่งประกอบด้วย 

แรงดันค าสั่งส าหรับควบคุมแรงดันเฉลี่ย (
Au

v ) และแรงดันค าสั่งส าหรับควบคุมสมดุลของแรงดันแต่
ละโมดูล (

Bju
v ) แผนภาพการควบคุมโดยรวมแสดงดังรูปที่ 4 แรงดันค าสั่งส าหรับควบคุมแรงดันเฉลี่ย

มีหน้าที่รักษาค่าแรงดันเฉลี่ยของตัวเก็บประจุโดยรวมให้มีค่าเท่ากับค่าค าสั่งโดยควบคุมผ่านกระแส
ไหลวน และแรงดันค าสั่งส าหรับควบคุมสมดุลแรงดันแต่ละโมดูลมีหน้าที่ควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บ
ประจุของแต่ละโมดูลให้เท่ากับค่าค าสั่งด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 1.5 แผนภาพการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ในบทความ [2] 
 

การควบคุมดังกล่าวสามารถควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ได้ดี และในบทความต่อมา
ได้มีการอธิบายเพ่ิมเติมเกี่ยวการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ [7] และเสถียรภาพของการ
ท างาน [8] แต่อย่างไรก็ตามการท างานของวงรอบควบคุมทั้งสองอาจมีทิศทางที่ขัดแย้งกันเองใน
บางขณะ ท าให้ประสิทธิภาพการควบคุมการท างานลดลง และการควบคุมดังกล่าวมิได้กล่าวถึงผลของ
ฮาร์มอนิกอันดับที่สองของกระแสไหลวนที่มีต่อการกระเพ่ือมของตัวเก็บประจุแต่อย่างใด 

1.4 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดของงานวิจัยท่ีผ่านมา  

1.4.1 วิธีการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่ได้ถูก
น าเสนอไปแล้ว สามารถควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ให้สร้างแรงดันขาออกตามต้องการได้ 
แต่ยังขาดการวิเคราะห์การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุภายในโมดูลอย่างละเอียด ซึ่งเป็น
ปัญหาที่ส าคัญอย่างหนึ่งของคอนเวอร์เตอร์ชนิดนี้ 

1.4.2 จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีบทความใดที่วิเคราะห์ผลของฮาร์มอนิกอันดับที่ สอง
ของกระแสไหลวนที่มีต่อการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ 

1.4.3 ส าหรับการควบคุมการท างานผ่านวงรอบควบคุมสมดุลของแรงดันคร่อมตัวเก็บ
ประจุและค่าเฉลี่ยของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ อาจมีบางขณะที่ค าสั่งที่ของแต่ละวงรอบมีผลหักล้าง
กันเอง ท าให้วงรอบควบคุมไม่สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ อีกท้ังผลเชื่อมร่วมของวงรอบ
ควบคุมท้ังสองท าให้การออกแบบและการวิเคราะห์เสถียรภาพของการท างานท าได้ยากยิ่งขึ้น 
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1.4.4 คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ถึงแม้จะมีข้อดีหลายอย่างดังที่กล่าวไว้ใน
ข้างต้น แต่โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์ก็ประกอบไปด้วยสวิตซ์ไวงานจ านวนมาก ท าให้ต้องการวงจร
ขับน าสวิตซ์และแหล่งจ่ายพลังงานที่ต้องแยกโดดกันเยอะขึ้นตามจ านวนสวิตซ์ อีกทั้งระบบควบคุมยัง
ต้องการข้อมูลของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจากทุกโมดูลมาค านวณด้วย ท าให้ต้องมีวงจรตรวจวัด
แรงดันเป็นจ านวนมากเช่นกัน เป็นเหตุให้คอนเวอร์เตอร์มีขนาดใหญ่และมีราคาแพงจากจ านวน
อุปกรณ์ที่มากขึ้น ฉะนั้นคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอร์ดูลาร์จึงไม่คุ้มค่ากับการใช้งานในระดับ
แรงดันต่ า 

1.5 วัตถุประสงค์ 

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการวิเคราะห์พฤติกรรมการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ 
รวมทั้งออกแบบการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์  โดยเน้นในเรื่อง
ของการลดการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ พร้อมทั้งวิเคราะห์เสถียรภาพการท างาน อีก
ทั้งยังได้น าเสนอวงจรขับนับสวิตช์และวงจรตรวจวัดแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแบบใหม่เพ่ือเป็นการลด
ขนาด, ลดต้นทุนของคอนเวอร์เตอร์ และเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้คอนเวอร์เตอร์หลายระดับ
แบบมอดูลาร์ในระดับแรงดันต่ าต่อไป 

1.6 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.6.1 วิเคราะห์และหาความสัมพันธ์ระหว่างการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ
กับกระแสไหลวนในคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ 

1.6.2 ออกแบบการควบคุมการท างานของคอนเวอต์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ โดยมี
เป้าหมายในการลดการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ 

1.6.3 หาเสถียรภาพการท างานของการควบคุมที่น าเสนอ 
1.6.4 ทดสอบแนวคิดทางทฤษฎีด้วยการจ าลองผลการท างานและทดสอบกับระบบจริง

ในทางปฏิบัติ 

1.7 วิธีการด าเนินการ 

1.7.1 ศึกษาวิทยานิพนธ์ที่เกี่ยวกับการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ
แบบมอดูลาร์ที่มีมาในอดีต 

1.7.2 วิเคราะห์การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ 

1.7.3 ออกแบบวงรอบควบคุมโดยมีเป้าหมายในการลดการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัว

เก็บประจุพร้อมทั้งหาเสถียรภาพของวงรอบควบคุม 
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1.7.4 จ าลองผลการท างานเพ่ือยืนยันแนวคิด 

1.7.5 ออกแบบฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ สร้างระบบทดสอบ  เพ่ือยืนยันแนวคิดในทาง

ปฏิบัติจริง 

1.7.6 เก็บข้อมูล ประเมิณผล สรุปผล 

1.7.7 เขียนวิทยานิพนธ์ 

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.8.1 ทราบถึงพฤติกรรมการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ ท าให้สามารถ
ออกแบบการควบคุมการท างานได้อย่างเหมาะสม 

1.8.2 สามารถลดกระกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุลงได้ ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญ

ส าหรับคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ 

1.8.3 เป็นแนวทางในการน าคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์มาประยุกต์ใช้ใน

ระบบแรงดันต่ า 
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บทที่ 2 

สมดุลก าลังและการวิเคราะห์การกระเพื่อมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ 
 

2.1 การท างานพื้นฐานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์และแผนภาพการควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ 
 

รูปที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของวงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์สามเฟส

และแผนภาพการควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ โดยในแต่ละเฟสของคอนเวอร์เตอร์ประกอบโมดูล

จ านวนแปดโมดูลต่อกันกับตัวเหนี่ยวน า  l  ที่มีความต้านทานภายในเท่ากับ r ภายในโมดูล
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ประกอบด้วยสวิตช์ไวงานสองตัวและตัวเก็บประจุ การท างานในแต่ละเฟสของคอนเวอร์เตอร์นั้นเป็น

อิสระต่อกัน ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาเฉพาะเฟสยูของคอนเวอร์เตอร์เป็นหลัก 

การควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแบบใหม่ของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์

ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้วงรอบควบคุมสองชนิดได้แก่ วงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย 

(Power/Averaged voltage balancing control) และวงรอบควบคุมแรงดัน ในแต่ละโมดู ล 

(Individual Voltage balancing control) โดยวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย มีท าหน้าที่

ควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ให้เป็นไปตามสมดุลก าลังและควบคุมผลรวมของก าลังสองของ

แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูลให้เท่ากับค่าค าสั่ง แรงดันควบคุมที่ได้จากวงรอบควบคุมนี้คือ 
Au

v  

ส าหรับวงรอบควบคุมสมดุลแรงดันแต่ละโมดูลมีหน้าที่ควบคุมค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละโมดูล

ให้เท่ากับค่าค าสั่ง โดยผ่านทางแรงดันควบคุม
Bju

v จากนั้นแรงดันควบคุมทั้งสองจะถูกน าไปรวมกับค่า

แรงดันค่ าสั่งของแต่ละโมดูล (
ju

v ) ซึ่งได้แสดงไว้ในสมการที ่(1.1) 
 

*
*

*
*

: ;( :1 4)
4 8

: ;( : 5 8)
4 8

u
ju Au Bju

u
ju Au Bju

v E
upper arm v v v j

v E
lower arm v v v j


     


    


 

 

 แรงดันค าสั่งของแต่ละโมดูลจะถูกน ามานอร์แมลไลซ์กับค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุของ
โมดูลนั้นๆ หลังจากนั้นจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะของแต่ละโมดูลซึ่งมีความถี่เท่ากัน 
แตม่ีความเหลื่อมเฟส (

j
 ) ต่างกันตามสมการที่ 2.2 

 

3
: 0, , , ;       ( 1 4)

2 2

3 5 7
: , , , ;( 5 8)

4 4 4 4

j

j

upper arm j

lower arm j

 
 

   



   


  


 

 

 หลังจากการมอดูเลตความกว้างพัลส์ สัญญาณขับน าสวิตช์ทั้งหมดจะถูกส่งเพ่ือขับน าสวิตช์ไว
งานในแต่ละโมดูล ท าให้คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่น าเสนอสามารถสร้างแรงดันในแต่
ละเฟสได ้9 ระดับ และแรงดันระหว่างสายได ้17 ระดับ 

 
 

(2.1) 

(2.2) 
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2.2 สมดุลก าลังของคอนเวอร์เตอร์ 

พิจารณาก าลัง ณ ขณะใดๆ ที่ไหลผ่านโมดูลแต่ละโมดูลในเฟสยู (
ju

p ) จะได้ว่า 
 

;      ( 1 4)

;      ( 5 8)

ju pu

ju

ju nu

v i j
p

v i j

  
 

  

 

 

เมื่อพิจารณาเทอมของกระแสที่ไหลผ่านแขนบนละแขนล่าง ( ,
pu nu

i i ) จะประกอบด้วยส่วน

ของกระแสไหลวน (
zu

i ) และส่วนของกระแสโหลด (
u
i ) โดยมีสมมุติฐานว่ากระแสโหลดจะแบ่งไหลใน

แขนบนและแขนล่างเท่าๆ กัน ฉะนั้นจะได้ว่า 

2

2

u
pu z

u
nu z

i
i i

i
i i


  


 


 

 

เมื่อพิจารณาเทอมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละโมดูลในสมการที่ (2.1) เทอมของ

แรงดันควบคุม 
Au

v  และ Bju
v  มีค่าน้อยกว่าเทอม 

*

4 8

u
v E

   มาก ดังนั้นจึงสามารถประมาณได้

ว่า 
*

*

*
*

: ;      ( :1 4)
4 8

: ;      ( : 5 8)
4 8

u
ju

u
ju

v E
upper arm v j

v E
lower arm v j


    


   


 

 

เมื่อแทนค่าเทอมของกระแสตามสมการที่ (2.4) และแรงดันตามสมการที่ (2.5) ลงในสมการ
ที่ (2.3) จะได้ 

*

* *

: ;   ( :1 4)
4 8 2

  
8 8 16 4
in out ac

u u
ju zu

zu u u u u zu

p p p

v iE
upper arm p i j

Ei v i Ei v i

  
      

  

   

* *

: ( );  ( : 5 8)
8 8 16 4
in out ac

zu u u u u zu
ju

p p p

Ei v i Ei v i
lower arm p j      

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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จากสมการที่ (2.6) และ (2.7) จะเห็นได้ว่ากระแสไหลวน (
zu

i ) จะน าก าลังจากแหล่งจ่าย
ไฟตรง ( E ) เข้ามาอัดตัวเก็บประจุ (

in
p ) และก าลังจะถูกถ่ายออกไปผ่านทางกระแสโหลด (

out
p ) 

แต่อย่างไรก็ตาม ยังคงมีก าลังส่วนหนึ่งไหลวนระหว่างแขนบนและแขนล่าง (
ac

p ) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท า
ให้แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุเกิดการกระเพ่ือมอยู่ตลอดเวลา โดยการกระเพ่ือมที่เกิดขึ้นจะเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันส าหรับตัวเก็บประจุในแขนเดียวกันและจะมีทิศทางที่ตรงข้ามกันส าหรับแขนบนและ
แขนล่าง  

ด้วยสมมุติฐานว่าการที่คอนเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง จะท าให้
แรงดันคร่อมตัวเกบ็ประจุมีการกระเพ่ือมน้อยที่สุด เพราะฉะนั้นจะได้ว่า 

 

 
in out

p p  
 

            
zu u u

E i v i   
 

 

ในสถานะอยู่ตัวคอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันขาออกได้ตามแรงดันค าสั่งซึ่งเป็น

สัญญาณไซน์ ฉะนั้นกระแสและแรงดันขาออกสามารถเขียนได้เป็น  

*

*

*

2 sin( )

2
2 sin( )

3

4
2 sin( )

3

u u

v v

w w

v v V t

v v V t

v v V t









 

  

  

                

2 in( )

2
2 in( )

3

4
2 in( )

3

u

v

w

i Is t

i Is t

i Is t

 


 


 

 

  

  

  

 

เมื่อ V , I  คือค่าอาร์เอ็มเอสของแรงดันและกระแสขาออกตาล าดับ และหลังจากแทนค่าค่า
สมการ (2.10) ลงใน (2.9) จะได้สมการของกระแสไหลวนของทั้งสามเฟสดังนี้ 

 

[cos cos(2 )]

4
[cos cos(2 )]

3

2
[cos cos(2 )]

3

zu

zv

zw

V I
i t

E

V I
i t

E

V I
i t

E

  


  


  

 
   


 

    


 
    



 

 

จะเห็นได้ว่าการที่คอนเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลังโดยสมบูรณ์ กระแส
ไหลวนจ าเป็นจะต้องประกอบด้วยส่วนของไฟกระแสตรงและส่วนของฮาร์มอนิกอันดับที่สองโดย
กระแสไหลวนจะมลีักษณะการไหลตามล าดับเฟสลบ 

(2.11) 

และ 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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2.3 การวิเคราะห์การกระเพื่อมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ 

การค านวณแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ ( Cjuv ) สามารถค านวณได้จากก าลัง ณ ขณะใดๆ ที่

ไหลผ่านตัวเก็บประจุในแต่ละโมดูล ( jup ) จากความสัมพันธ์ 
 

21
( )
2

Cju ju

d
Cv p

dt


 
 

 ในส่วนของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจะประกอบไปด้วยส่วนของแรงดันไฟตรงและส่วนของ
แรงดันกระเพ่ือมฉะนั้นจึงสามารถเขียนได้เป็น 
 

C C C
v V v 

   

เมื่อแทนค่า (11) ลงใน (12) จะได้ 
 

2 21 1

2 2
C C C C ju

d
CV CV v Cv p

dt

 
      

 

 โดยปกติแล้วขนาดของการกระเพ่ือม (     ) จะมีค่าน้อยกว่าขนาดของแรงดันไฟตรง (     ) 
มากฉะนั้นสมการ  (2.14)  จึงประมาณได้เป็น 
 

Cju

C ju

dv
CV p

dt
  

 

จากความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.15) จะเห็นว่าเราสามารถหาขนาดการกระเพ่ือมของ
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ (

c
v ) ได้จากก าลังที่ไหลผ่านในแต่ละโมดูล จากสมการที่ (2.3) และ (2.4) 

จะเห็นว่าการค านวณก าลังที่ไหลผ่านในแต่ละโมดูลจ าเป็นต้องใช้เทอมของกระแสไหลวนตามสมการที่ 
(2.11) ด้วย ฉะนั้นเพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นว่ากระแสไหลวนที่มีส่วนประกอบของฮาร์มอนิกที่สอง ซึ่ง
มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง จะท าให้แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุภายในโมดูลมีค่าน้อยที่สุด 
จึงเขียนสมการกระแสไหลวนส าหรับเฟสยู ตามสมการที่ (2.11) ใหม่ดังนี ้

 

[cos cos(2 )]
zu

V I
i k t

E
  


     

 

เมื่อ ค่า k  คือ สัมประสิทธ์ของขนาดฮาร์มอนิกอันดับที่สองในกระแสไหลวน โดยที่  0 1k   

(2.12) 

(2.13) 

(2.16) 

cV  cv  

(2.14) 

(2.15) 
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จากค่ากระแสไหลวนในสมการที่ (2.16) จะสามารถค านวณค่าการกระเพ่ือมของแรงดัน
คร่อมตัวเก็บประจุได้ดังนี้ 

 

2
2 2

1

2

2 2
cos cos( ) ( 2 )cos( )

4 16

2
                      + (1 )sin(2 ) cos(3 )

16 24

C u

C

I V
v t E kV t

CV E E

V kV
k t t

E

   


   


   




    



 

 

หากก าหนดให้                   สมการข้างต้นสามารถเขียนได้ใหม่เป็น 
 

1

1 1 1
cos cos( ) (4 )cos( ) (1 )sin(2 )

8 16 16

                     cos(3 )
48

C u

C

IV
v t k t k t

CV

k
t

     


 


      




  



 

 
จากสมการที่ (2.18) สามารถสรุปได้ว่า 
1) ค่ายอดการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจะแปรผันตรงกับค่า RMS ของ

กระแสโหลด  แตจ่ะแปรผกผันกับค่าความจุของตัวเก็บประจุและค่าความถี่ขาออก 

2) ค่าตัวประกอบก าลังของโหลดมีผลต่อการกระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ โดยถ้าค่าตัว

ประกอบก าลังน้อย ค่ายอดกระเพ่ือมของแรงดันจะมีแนวโน้มในทางท่ีมากขึ้น 

3) ค่ายอดการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจะมีค่ามากท่ีสุดเมื่อ k = 0  และมีค่า

น้อยที่สุดเมื่อ k = 1  ซึ่งเป็นการยืนยันว่ากระแสไหลวนที่ประกอบด้วยฮาร์มอนิกอันดับ

ทีส่องตามหลักสมดุลก าลัง จะท าให้การกระเพ่ือมของแรงกันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าน้อย

ที่สุด 

 
 
 
 
 

 

(2.17) 

(2.18) 

2 2E V  
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รูปที่ 2.2 (ก) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุที่ค่า k ต่างๆ ส าหรับค่าตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 

 
รูปที่ 2.2 (ข) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุที่ค่า k ต่างๆ ส าหรับค่าตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.75 

 
รูปที่ 2.2 (ค) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุที่ค่า k ต่างๆ ส าหรับค่าตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 

รูปที่ 2.2 การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุตามสมการที่ 2.18 ที่ค่า k และค่าตัวประกอบ
ก าลังต่างๆ   

0k   
0.25k   

0.5k   

0.75k   
1k   

0k   
0.25k   

0.5k   

0.75k   

1k   

0k   
0.25k   

0.5k   
0.75k   

1k   
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บทที่ 3 

วงรอบควบคุมการท างานและผลการจ าลองการท างาน 
 

ในเนื้อหาในบทที่สองได้แสดงให้เห็นว่า การที่กระแสไหลวนมีพฤติกรรมเป็นไปตามหลัก
สมดุลก าลังจะท าให้การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าน้อยที่สุด ฉะนั้นเนื้อหาในส่วนนี้
จะกล่าวถึงวิธีการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ โดยเป้าหมายของการควบคุม คือ การควบคุม
กระแสไหลวนภายในคอนเวอร์เตอร์ให้เป็นไปตามกระแสไหลวนในอุดมคติตามสมการที่ (2.11) เพ่ือ
ท าให้การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุภายในโมดูลมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้
น าเสนอวงรอบควบคุมการท างานสองวงรอบ ได้แก่ วงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย (Power 
Balancing/Averaged voltage balancing Control) และวงรอบควบคุมแรงดันแต่ ละ โมดู ล 
(Individual voltage balancing control) โดยในแต่ละวงรอบควบคุมมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 วงรอบควบคุมก าลังและแรงดันเฉลี่ย 

  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 วงรอบควบคุมสมดุลก าลังและแรงดันเฉลี่ย 

 
 รูปที่ 3.1 แสดงวงรอบควบคุมสมดุลก าลังและแรงดันเฉลี่ย โดยวงรอบควบคุมนี้จะควบคุม
กระแสไหลวนให้เป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง รวมทั้งควบคุมค่าเฉลี่ยของก าลังสองของแรงดันคร่อม
ตัวแก็บประจุทุกโมดูลให้มีค่าเท่ากับค่าค าสั่ง โดยผ่านแรงดันควบคุม Av  ส าหรับวงรอบควบคุมนี้แบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ 
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3.1.1 วงรอบควบคุมสมดุลก าลัง (Power balance control) 

วงรอบควบคุมสมดุลก าลังมีหน้าที่ควบคุมกระแสไหลวน ( )
z

i  ให้มีค่าเป็นไปตามค่าค าสั่ง 
*( )
z

i  ตามสมการที่  (2.11) โดยผ่านตัวชดเชยแบบ PI ผ่านทางแรงดันควบคุม Av  ส าหรับ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไหลวนกับแรงดันควบคุม Av สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 

จากรูปที่ 2.1 สามารถเขียนสมการแรงดันของเคอร์ชอร์ฟได้ 
 

4 8

1 5

2ju ju zu
j j

d
E v v r l i

dt 

 
    

 
 

 
 

เมื่อแทนค่าสมการที่ (2.1)  ใน (3.1)  จะได้ 
 

8

1

4zu Au Bju
j

d
l r i v v
dt 

 
    

 


 
 

หากก าหนดให้                   จะท าให้สมการที่ (3.2)  เขียนได้ใหม่เป็น 
 

4zu Au

d
l r i v
dt

 
   

   
 

จากสมการ (3.3) จะเห็นได้ว่าหากมีการท าให้ 
8

1

0Bju

j

v



  ซึ่งจะได้กล่าวต่อไปในส่วนของ

วงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล จะท าให้กระแสไหลวนมีความสัมพันธ์ขึ้นกับแรงดันควบคุม Av  
เท่านั้น ฉะนั้นวงรอบควบคุมก าลังจึงสามารถควบคุมกระแสไหลวนได้โดยไม่มีผลกระทบจากวงรอบ
ควบคุมอ่ืน แต่อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่ากระแสไหลวนค าสั่งตามสมการ (2.11) ประกอบไปด้วยส่วน
ของไฟฟ้ากระแสตรงและส่วนของฮาร์มอนิกอันดับที่สอง ฉะนั้นตัวชดเชยแบบ PI ของวงรอบควบคุม
สมดุลก าลังจึงจ าเป็นต้องมีค่าเวลาตอบสนอง (Response time) ที่ไว เพ่ือให้กระแสไหลวนภายใน
วงจรสามารถติดตามองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่สองของค่าค าสั่งได้ทัน 

อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบัติของตัวชดเชยแบบ PI ที่ไม่สามารถติดตามค่าสัญญาณไซน์ได้โดย

สมบูรณ์ ฉะนั้นจึงต้องมีค่าค าสั่งแรงดันป้อนไปข้างหน้า ( feed-forward voltage : *

A
v )  เพ่ือเป็น

การลดภาระของตัวชดเชยแบบ PI ในวงรอบควบคุมสมดุลก าลังและช่วยเพ่ือประสิทธิภาพของการ
ควบคุม โดยสามารถหาค่าแรงดันป้อนไปข้างหน้าดังกล่าวได้จากการแทนค่ากระแสไหลวนในอุดมคติ

(3.1) 

(3.2) 

8

1

0Bju

j

v



  

(3.3) 
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ตามสมการที่ (2.11) ลงในสมการ (3.3) สุดท้ายจะได้ค่าแรงดันค าสั่งป้อนไปข้างหน้าของทั้งสามเฟส
ดังแสดงตามสมการที่ (3.4)  

 

*

*

*

1
( ) (cos cos(2 ))

4

     [ cos 2 sin(2 ) cos(2 )]
4

4 4
[ cos 2 sin(2 ) cos(2 )]

4 3 3

2 2
[ cos 2 sin(2 ) cos(2 )]

4 3 3

Au

Av

Aw

d VI
v r l t

dt E

VI
r l t r t

E

VI
v r l t r t

E

VI
v r l t r t

E

  

     

 
     

 
     

   
        
    


      



       

       









 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ฟังชันก์ถ่ายโอนของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง 

 

3.1.2 วงรอบควบคุมแรงดันเฉลี่ย ( Averaged Voltage Control ) 

ส าหรับวงรอบควบคุมแรงดันเฉลี่ย (Averaged Voltage Control) มีหน้าที่ควบคุมผลรวม
ก าลังสองของค่าแรงดันไฟตรงคร่อมตัวเก็บประจุรวมทุกโมดูล (          )ให้มีค่าเท่ากับค่าค าสั่ง   
โดยผ่านตัวชดเชยแบบ PI ซึ่งการควบคุมผลรวมก าลังสองแทนการควบคุมค่าผลรวมแรงดันโดยตรง
นั้น จะท าให้วงรอบควบคุมดังกล่าวมีลักษณะเป็นเชิงเส้น ซึ่งง่ายต่อการออกแบบและการวิเคราะห์
เสถียรภาพการท างาน อีกทั้งการป้อนกลับของวงรอบควบคุมนี้จะผ่านตัวกรองผ่านต่ า (Low pass 
filter) เนื่องจากสมมติฐานที่ว่า ถ้าวงรอบควบคุมแรงดันเฉลี่ยสามารถท างานได้โดยสมบูรณ์ในสถานะ
อยู่ตัว ค่าไฟตรงของ           จะมีค่าเท่ากับค่าค าสั่ง            ซึ่งท าให้ผลกระทบจากการการควบคุม

(3.4) 

8
2

1
Cu

j

v


      * 28( )
C

V       

8
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1
Cu

j

v


      * 28( )
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21 

ผลรวมก าลังสองของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูลที่มีผลต่อวงรอบควบคุมสมดุลก าลังน้อยลง 
ส าหรับฟังชันก์ถ่ายโอนของวงรอบควบคุมดังกล่าวได้แสดงดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ฟังชันก์ถ่ายโอนของวงรอบควบคุมก าลัง/แรงดันเฉลี่ย 

3.2 วงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล (Individual voltage balancing control) 

นอกจากการควบคุมการให้คอนเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลังแล้ว การ
ควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกตัวให้มีค่าเท่ากันและเท่ากับค่าค าสั่งก็เป็นสิ่งจ าเป็น ฉะนั้นในทุก
โมดูลจึงมีวงรอบควบคุมแรงดันแยกอิสระเป็นของตัวเอง โดยวงรอบควบคุมดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 
3.4 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล 
 

โดยวงรอบควบคุมนี้มีหน้าที่ควบคุมก าลังสองของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละโมดูล( 2

Cju
v ) 

ให้เป็นไปตามค่าค าสั่ง ( 2

C
V ) ด้วยตัวชดเชยแบบ PI ซึ่งการท างานของวงรอบควบคุมนี้จะขึ้นอยู่กับ

ทิศทางของกระแสที่ไหลในแต่ละแขน ( ,
pu nu

i i ) ด้วย ส าหรับในส่วนของการป้อนกลับค่าแรงดันก าลัง

สองจะผ่านตัวกรองผ่านต่ าเนื่องจากวงรอบควบคุมนี้จะควบคุมเฉพาะส่วนของค่าแรงดันไฟตรงเท่านั้น 
และจากสมการที่ (2.12) จะเห็นว่า 2

Cju
v  กับ 

ju
p  มีความสัมพันธ์ในรูปแบบเชิงเส้น ดังนั้นจึงเป็น
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เหตุผลที่วงรอบควบคุมนี้ควบคุมค่าก าลังสองของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแทนค่าแรงดันโดยตรง 
จากสมบัติความเป็นเชิงเส้นท าให้วงรอบควบคุมนี้ง่ายต่อการออกแบบและวิเคราะห์เสถียรภาพการ
ท างาน ฟังชันก์ถ่ายโอนของวงรอบควบคุมนี้แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่  3.5 ฟังชันก์ถ่ายโอนของวงรอบควบคุมสมดุลของแรงดันแต่ละโมดูล 

ส าหรับผลรวมของแรงดันค าสั่งจากวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล  (
8

*

1

Bju

j

v



 )  แสดงได้

ดังสมการที่ (3.5) 
 

8 4 8
* * 2 2 * 2 26

5

1 1 5

(( ) ( ) ) (( ) ( ) )Bju C Cj C Cj

j j j

K
v K v v v v

s
  

  
      
    

    

 

8 4 8
* 2 26

5

1 1 5

Bju Cj Cj

j j j

K
v K v v

s
  

  
    
    

    

 

บนสมมติฐานว่า ในสถานะอยู่ตัววงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูลทุกวงรอบสามารถท างาน
ได้โดยสมบูรณ์ ดังนั้นค่าแรงดันไฟตรงคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูลจะมีค่าเท่ากับค าสั่ง 2 2

Cju C
v V  

และโดยทั่วไปเครื่องหมายของกระแสที่ไหลในแขนบนและแขนล่างจะตรงกันข้า มกันเสมอ 
เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (3.6) จะได้ว่า    ซึ่งท าให้การท างานของวงรอบควบคุมแรงดัน
แยกแต่ละโมดูลไม่ส่งผลกระทบต่อวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย 
  

3.3 เสถียรภาพของการท างาน 

3.3.1 เสถียรภาพของวงรอบควบคุมก าลัง/แรงดันเฉลี่ย 

จากรูปที่ 3.2 ส าหรับวงรอบควบคุมก าลัง สามารถเขียนฟังชันก์ถ่ายโอนวงรอบปิดของวงรอบ
ควบคุมกระแสไหลวนได้ดังนี้ 

(3.5) 

(3.6) 

8

1

0Bju

j

v
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( 4 ) 4

zu

zu

i K s K

i ls r K s K




  
 

 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีของ Routh – Hurwitz วงรอบควบคุมก าลังจะมี
เสถียรภาพก็ต่อเมื่อ 

3 4, 0K K   
เนื่องจากค าสั่งของกระแสไหลวนมีฮาร์มอนิกอันดับที่สอง เพราะฉะนั้นตัวชดเชยแบบ PI 

ส าหรับวงรอบควบคุมนี้ควรมีอัตราขยายที่สูงเพ่ือที่จะสามารถติดตามฮาร์มอนิกอันดับที่สองให้ได้มาก
ที่สุด เป็นผลท าให้เวลาตอบสนองของวงรอบควบคุมนี้รวดเร็วกว่าวงรอบควบคุมแรงดันเฉลี่ยที่ไม่
ต้องการเวลาตอบสนองที่ไว ดังนั้นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงรอบควบคุมแรงดันเฉลี่ยซึ่ง
เป็นวงรอบนอกสุด จะสามารถประมาณวงรอบควบคุมก าลังได้เสมือนอัตราขยายที่มีค่าเท่ากับหนึ่ง 
เพราะฉะนั้นฟังชันก์ถ่ายโอนของวงรอบควบคุมแรงดันเฉลี่ยสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

2 2
1 1 2 2

* 2 3 2
1 2

[ ( ) ]

( ) 4 4

C

C

v E K s K K s K

V C s Cs K Es K E

 



  


  
 

 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีของ Routh – Hurwitz วงรอบควบคุมแรงดันเฉลี่ยจะมี
เสถียรภาพก็ต่อเมื่อ 1 2/K K   

3.3.2 เสถียรภาพของวงรอบควบคุมสมดุลแรงดันแต่ละโมดูล 

จากรูปที่ 3.5 ส าหรับวงรอบควบคุมสมดุลแรงดันแยกแต่ละโมดูลสามารถเขียนฟังชันก์ถ่าย
โอนวงรอบปิดได้โดยไม่ต้องคิดผลจาก Auv  เพราะมีการแยกการเชื่อมร่วมดังนี้ 

2 2
, 5 5 6 6

* 2 3 2
, 5 , 6

2 [ ( ) ]

( ) 2 2

Cju pu nu

C pu nu pu nu

v i K s K K s K

V C s Cs i K s i K

 



  


  
 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีของ Routh – Hurwitz วงรอบควบคุมสมดุลแรงดันแต่
ละโมดูลจะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่อ 5 6/K K   

สรุปเงื่อนไขเสถียรภาพของการควบคุมได้ดังนี้คือ 

1 2

3 4

5 6

/   

,    0

/          

K K

K K

K K





 


 
 

 

 
 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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3.4 ผลการจ าลองการท างาน 

 เพ่ือเป็นการยืนยันการท างานของวงรอบควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ว่าสามารถควบคุม
กระแสไหลวนให้มีองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับที่สองได้ตามค่าค าสั่ง เป็นผลท าให้การกระเพ่ือม
ของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุลดลง จึงได้มีการจ าลองผลการท างานของคอนเวอร์เตอร์ตามเงื่อนไข
ต่างๆ ด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink ตารางที่ 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์หลาย
ระดับแบบมอดูลาร์ที่ใช้ในการจ าลองผลการท างาน ตารางที่ 3.2 แสดงค่าอัตราขยายของวงรอบคุมที่
ใช้ในการจ าลองผลการท างาน และตารางที่ 3.3 แสดงจุดประสงค์และเงื่อนไขของการจ าลองผลการ
ท างาน 
 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่ใช้ในการจ าลอง 
 

แหล่งจ่ายไฟตรง   

แรงดันค าสั่งทั้งสามเฟส 

 
sin(2 )V ft  

2
sin(2 )

3
V ft


   

4
sin(2 )

3
V ft


   

แรงดันค าสั่งของตัวเก็บประจุ *
Cv  

 

ความถี่การสวิตช์ cf   

ตัวเหนี่ยวน าและตัวต้านทานในแขนบน,ล่าง ,l r   

ค่าความจุของตัวเก็บประจุภายในโมดูล C  
 

 

ตารางที่ 3.2 อัตราการขยายของวงรอบควบคุมที่ใช้ในการจ าลองผลการท างาน 

 

1
K  

2
K  

3
K  

4
K  

5
K   

420 10  420 10  5  125 410 10  
 

*
uv  
*
vv  

*
wv  

E  540V

 

135V  

2kHz  

12 ,1mH   

560 F  

6
K  

410 10  
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ตารางที่ 3.3 จุดประสงค์และเงื่อนไขการจ าลองผลการท างาน 
 

จุดประสงค์การทดลอง 

 

แรงดันเฟสขาออก  ความถี่ขาออก  

1 

แสดงการท างานของคอนเวอร์   

เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์

ด้วยระบบควบคุมท่ีน าเสนอเมื่อ 

 เปลี่ยนความถ่ีขาออก 

 เปลี่ยนค่าแรงดันค่าออก 

 เปลี่ยนตัวประกอบก าลัง 

162 V 50Hz 
 Series RL

40R    

16.3L mH  

162 V 75Hz 

162 V 35Hz 

84.85 V 50Hz 

162 V 50Hz 

 Series RL  

25R    

100L mH  

2 

แสดงการท างานของคอนเวอร์  

เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์

โ ดย ไม่ มี ก า รควบคุ มกร ะแส

ไหลวน 

162 V 50Hz 

 Series RL  

40R    

16.3L mH  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เงื่อนไขการจ าลองการ
ท างาน 

โหลด 

รูปที่ 3.6 คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่ใช้ในการจ าลองผลการท างาน 
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3.4.1 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วยวงรอบควบคุมที่น าเสนอ 

รูปที่ 3.7 แสดงผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วย
วิธีการควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ จากการเปรียบเทียบค าสั่งแรงดันของแต่ละโมดูลกับคลื่น
พาหะเพ่ือสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ โดยคลื่นพาหะของแต่ละโมดูลมีความถี่การสวิตช์เท่ากันและมี
ความเหลื่อมเฟสตามสมการที่ 2.2 เป็นผลท าให้คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันระหว่างเฟสได้ 17 
ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ก) ท าให้กระแสในแต่ละเฟสเป็นรูปคลื่นไซน์ ถึงแม้วงจรโหลดจะมีค่า
ความเหนี่ยวน าไม่มากนัก ดังแสดงในรูป 3.7 (ข)  

รูปที่ 3.7 (ค) แสดงกระแสที่ไหลในแขนบนและแขนล่างของเฟสยู จะเห็นว่ากระแสทั้งสองมี
ทิศทางการไหลที่ตรงข้ามกันเสมอ ซ่ึงเป็นผลมาจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนบนและล่าง 
และเป็นการยืนยันค าอธิบายของสมการที่ 2.6 และ 2.7 ได้เป็นอย่างด ี

จากการออกแบบการอัตราขยายของวงรอบควบคุมกระแสไหลวนให้ให้มีเวลาตอบสนอง
รวดเร็วดังแสดงในตารางที่ 4 ผนวกกับค าสั่งแรงดันป้อนไปข้างหน้าตามสมการที่ 3.4 ท าให้เกิด
องค์ประกอบของ       ฮาร์มอนิกอันดับที่สองของกระแสไหลวนภายในวงจร และค่ากระแสไหลวน
ดังกล่าวยังมีค่าใกล้เคียงกับค่าค าสั่งดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ง) จึงกล่าวได้ว่าคอนเวอร์เตอร์ได้ประพฤติ
ตัวเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง โดยแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูลแกว่งรอบค่าค าสั่ง 135V  และมี
ค่ายอดของการกระเพ่ือมเท่ากับ 8 p pV 

 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (จ) 
รูปที่ 3.7 (ฉ) แสดงค่าแรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมก าลัง/แรงดันเฉลี่ย (

Au
v  ) และผลรวม

แรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล (
 

8

1
Bju

j

v


  ) ของเฟสยู โดยแรงดันค าสั่งของวงรอบ

ควบคุมก าลัง/แรงดันเฉลี่ย ประกอบด้วยฮาร์มอนิกอันดับที่สองเพ่ือสร้างฮาร์มอนิกที่สองในกระแส

ไหลวน และจากการป้อนกลับค่าแรงดันก าลังสองผ่านตัวกรองผ่านต่ าท าให้ค่าของ 
8

1
Bju

j

v


  มีค่าน้อย

กว่า 
Au

v  มาก วงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ยจึงสามารถท างานได้โดยไม่มีผลกระทบจาก
การท างานของวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล ซึ่งเป็นการยืนยันแนวคิดของการท างานของวงรอบ
ทั้งสองโดยไม่มีผลของการเชื่อมร่วมซึ่งกันและกันได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าค่าของ 

8

1
Bju

j

v


  จะมีค่ามากในบางช่วงเวลา โดยเป็นผลมาจากการที่ทิศทางของกระแสในแขนบนและล่างมี

ทิศเดียวกันในช่วงเวลานั้นๆ ท าให้แรงดันควบคุมของแต่ละโมดูลไม่สามารถหักล้างกันได้ตาม
ค าอธิบายของสมการที่ 3.6 แต่ผลกระทบดังกล่าวก็เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้นๆ และไม่ส่งผลต่อวงรอบ
ควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย มากจนเกินไป  
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500V 

-500V 

0V 
250V 

-250V 

0A 

6A 

-6A 

3A 

-3A 

6A 

3A 

0A 

3A 

1.5A 

0A 

135V 

145V 

125V 

0V 

8V 

-8V 

140V 

130V 

4V 

-4V 

รูปที่ 3.7 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 3.7 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 3.7 (ค) กระแสแขนบนและแขนล่างของเฟสยู 

รูปที่ 3.7 (ง) กระแสวนและค่าค าสั่งกระแสไหลวน 

รูปที่ 3.7 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูล 

รูปที่ 3.7 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
8

1
Bju

j

v


  

รูปที่ 3.7 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วยการควบคุมที่น าเสนอ 

uv
v  vw

v  wu
v  

u
i  v

i  w
i  

pu
i  nu

i  

zu
i  

*

zu
i  

(1 4)
C

v   

(5 8)
C

v   

Au
v  

8

1
Bju

j

v


  

10ms/div 
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3.4.2 การควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วยวงรอบควบคุมท่ี
น าเสนอเมื่อเปลี่ยนความถี่ขาออก 

รูปที่ 3.8 และ 3.9 แสดงผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดู
ลาร์ด้วยการควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ โดยเปลี่ยนความถ่ีของค่าแรงดันค าสั่งขาออกเป็น 75Hz  
(รูปที่ 3.8) และ 35Hz (รูปที่ 3.9) ตามล าดับ รูปที่ 3.8 (ก),(ข) และ 3.9 (ก),(ข) แสดงแรงดันระหว่าง
เฟสขาออกและกระแสขาออกของคอนเวอร์เตอร์ จะเห็นว่าการควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์
สามารถท าให้คอนเวอร์เตอร์สร้างค่าแรงดันและกระแสขาออกที่มีความถ่ีตรงกับค่าค าสั่งได้เป็นอย่างดี 

รูปที่ 3.8 (ค) และ 3.9 (ค) แสดงกระแสที่ไหลในแขนบนและล่างของเฟสยู  ส าหรับการ
ท างานที่ความถี่ขาออก 75Hz และ 35Hz ตามล าดับ จะเห็นว่าถึงแม้ความถี่ขาออกจะเปลี่ยนไปแต่
ทิศทางการไหลของกระแสทั้งสองโดยภาพรวมแล้วยังมีทิศทางที่ตรงข้ามกันเสมอ ซึ่งเป็นผลมาจาก
การแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนบนและล่าง 

รูปที่ 3.8 (ง) และ 3.9 (ง) แสดงกระแสไหลวนและกระแสไหลวนค าสั่งของการท างานที่
ความถี่ขาออก 75Hz และ 35Hz  ตามล าดับ จะเห็นว่ากระแสไหลวนภายในวงจรทั้งสองกรณีต่างมี
องค์ประกอบของ ฮาร์มอนิกอันดับที่สอง และสามารถติดตามค่าค าสั่งได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นการแสดง
ให้เห็นว่า วงรอบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์สามารถควบคุม
พฤติกรรมของคอนเวอร์เตอร์ให้เป็นไปตามหลักสมดุลก าลังได้ แม้ความถี่ขาออกจะเปลี่ยนไป เป็นผล
ท าให้แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแกว่งรอบค่าค าสั่ง 135V  โดยมีค่ายอดของการกระเพ่ือมเท่ากับ 6 p pV 

 
ส าหรับความถี่ขาออก 75Hz และค่ายอดของการกระเพ่ือมมีค่า 13 p pV 

 ส าหรับความถี่ขาออก 35Hz 
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (จ) และ 3.9 (จ) โดยจะเห็นว่ายิ่งความถี่ขาออกมีค่าน้อย ขนาดของกระเพ่ือม
ของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจะมีค่ามากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ตามสมการที่ 2.18 

รูปที่ 3.8 (ฉ) และ 3.9 (ฉ) แสดงค่าแรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย 

(
Au

v ) และผลรวมแรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมสมดุลแรงดันแต่ละโมดูล (
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 ) ของการท างาน

ของคอนเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีขาออก 75Hz และ 35Hz ตามล าดับ ส าหรับความถ่ีขาออก 75Hz จะเห็น

ได้ว่าค่า 
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  มีค่าน้อยกว่าค่าแรงดันควบคุม 
Au

v  มาก เมื่อเปรียบเทียบกับการท างานที่ความถี่ 

35Hz เนื่องจากการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าน้อยกว่าในการท างานที่ความถี่สูง อีก
ทั้งความถี่ของกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุยังสูงขึ้นตามค่าความถ่ีขาออก เป็นผลท าให้การ
ป้อนกลับค่าแรงดันก าลังสองผ่านตัวกรองผ่านต่ าได้ค่าเป็นสัญญาณไฟตรงโดยสมบูรณ์มากขึ้น ท าให้ 

8

1

0Bju
j

v


  ตามค าอธิบายของสมการที่ 3.6 จึงเป็นการยืนยันการท างานโดยไม่มีผลเชื่อมร่วมซึ่งกัน
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และกันส าหรับวงรอบควบคุมทั้งสอง ถึงแม้จะมีบางช่วงเวลาที่ค่า 
8
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v


  มีค่ามากผิดปกติ ซึ่งเป็น

ผลมาจากการที่กระแสในแขนบนและล่างมีทิศทางเดียวกัน แต่ปรากฏการณ์ดังกล่าวก็เกิดขึ้นใน
ช่วงเวลาสั้นๆ จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมกระแสไหลวนของวงรอบควบคุมสมดุลก าลังมากนัก  

ส าหรับที่ความถี่ขาออก 35Hz ค่า 
8
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  จะมีค่ามากเนื่องจากการกระเพ่ือมแรงดันคร่อมตัวเก็บ

ประจุมีค่ามากขึ้นตามความถี่ขาออกที่ลดลง อีกทั้งความถี่ของการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บ
ประจุยังมีค่าน้อยตามความถี่ขาออก ท าให้การป้อนกลับค่าแรงดันก าลังสองผ่านตัวกรองต่ าท าได้ไม่
สมบูรณ์นัก ค่าของแรงดันควบคุมแยกแต่ละโมดูลจึงหักล้างกันไม่สมบูรณ์ตามค าอธิบายของสมการที่ 

3.6 แต่อย่างไรก็ตามก็เป็นการลดผลกระทบของค่าแรงดันควบคุม 
8
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  ที่มีต่อแรงดันควบคุม 

Au
v ได้ โดยจะเห็นว่ากระแสไหลวนยังคงสามารถติดตามค่าค าสั่งได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นการยืนยันว่า
คอนเวอร์เตอร์ยังคงมีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง 
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รูปที่ 3.8 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 3.8 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 3.8 (ค) กระแสแขนบนและแขนล่างของเฟส ยู 

รูปที่ 3.8 (ง) กระแสวนและค่าค าสั่งกระแสไหลวน 

รูปที่ 3.8 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูล 

รูปที่ 3.8 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
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รูปที่ 3.8 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วยการควบคุมที่น าเสนอที่
แรงดันขาออก 75 Hz 
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รูปที่ 3.9 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 3.9 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 3.9 (ค) กระแสแขนบนและแขนล่างของเฟส ยู 

รูปที่ 3.9 (ง) กระแสวนและค่าค าสั่งกระแสไหลวน 

รูปที่ 3.9 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูล 

รูปที่ 3.9 (ฉ) แรงดันควบคุม 
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v  และ 
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รูปที่ 3.9 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วยการควบคุมที่
น าเสนอท่ีแรงดันขาออก 35 Hz 
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3.4.3 การควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ด้วยวงรอบควบคุมท่ีน าเสนอเมื่อลดขนาดของ
ค่าค าสั่งแรงดันขาออก 

รูปที่ 3.10 แสดงผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วย
การควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ โดยเปลี่ยนค่าอาเอ็มเอสของค าสั่งแรงดันขาออกเป็น 84.85V 
รูปที่ 3.10 (ก) และ 3.10 (ข) แสดงแรงดันระหว่างเฟสขาออกและกระแสขาออกของคอนเวอร์เตอร์ 
จะเห็นว่าการท างานของคอนเวอร์เตอร์ด้วยการควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ สามารถท าให้คอน
เวอร์เตอร์สร้างค่าแรงดันและกระแสขาออกได้ตามค่าค าสั่ง 

รูปที่ 3.10 (ค) แสดงกระแสที่ไหลในแขนบนและล่างของเฟสยู โดยจะเห็นว่าทิศทางการไหล
ของกระแสทั้งสองจะมีทิศทางการไหลที่ตรงข้ามกันเสมอ เนื่องจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่าง
แขนบนและแขนล่าง ซึ่งเป็นการยืนยันค าอธิบายตามสมการที่ 2.6 และ 2.7 ได้เป็นอย่างด ี

รูปที่ 3.10 (ง) แสดงกระแสไหลวนและกระแสไหลวนค าสั่ง จะเห็นว่ากระแสไหลวนภายใน
วงจรมีองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับที่สองตามค่าค าสั่ง แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นว่ากระแสไหลวน
ภายในวงจรถึงแม้จะสามารถติดตามค่าค าสั่งได้แต่ก็มีการกระเพ่ือมเกิดขึ้น เนื่องมาจากการที่แรงดัน
ค าสั่งป้อนไปข้างหน้า *

Au
v  มีค่าน้อยลงตามก าลังขาออก ดังที่ได้แสดงในสมการที่ 3.4 ท าให้ผล

กระทบของ 
8
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  ที่มีต่อ 
Au

v   ชัดเจนยิ่งขึ้น เป็นผลท าให้เกิดกระเพ่ือมขึ้นในกระแสไหลวน แต่

อย่างไรก็ตามระบบควบคุมที่น าเสนอยังสามารถรักษาค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุให้ แกว่งรอบค่า
ค าสั่ง 135V  โดยมีค่ายอดของการกระเพ่ือมเท่ากับ 8 p pV 

 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (จ) 
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รูปที่ 3.10 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 3.10 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 3.10 (ค) กระแสแขนบนและแขนล่างของเฟส ยู 

รูปที่ 3.10 (ง) กระแสวนและค่าค าสั่งกระแสไหลวน 

รูปที่ 3.10 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูล 

รูปที่ 3.10 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
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รูปที่ 3.10 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วยการควบคุมที่
น าเสนอท่ีแรงดันขาออก 84.45V 
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3.4.4 การควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ด้วยวงรอบควบคุมท่ีน าเสนอ เมื่อเปลี่ยนตัว
ประกอบก าลังขาออกเป็น 0.623 แบบล้าหลัง 

รูปที่ 3.11 แสดงผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วย
การควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ โดยเปลี่ยนตัวประกอบก าลังขาออกเป็น 0.623 แบบล้าหลัง รูป
ที่ 3.11 (ก) และ 3.11 (ข) แสดงแรงดันระหว่างเฟสขาออกและกระแสขาออกของคอนเวอร์เตอร์ จะ
เห็นว่าการท างานของคอนเวอร์เตอร์ด้วยการควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์สามารถท าให้คอนเวอร์
เตอร์สร้างค่าแรงดันและกระแสขาออกได้ตามค่าค าสั่ง แม้ว่าตัวประกอบก าลังด้านโหลดจะเปลี่ยนไป 

รูปที่ 3.11 (ค) แสดงกระแสที่ไหลในแขนบนและล่างของเฟสยู จะเห็นว่าทิศทางการไหลของ
กระแสทั้งสองโดยภาพรวมแล้วจะมีทิศทางการไหลที่ตรงข้ามกันเสมอ ซึ่งเป็นผลมาจากการ
แลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนบนและแขนล่าง 

รูปที่ 3.11 (ง) แสดงกระแสไหลวนและค่าค าสั่งของกระแสไหลวน จากการออกแบบวงรอบ
ควบคุมก าลังให้มีค่าตอบสนองที่ไว บวกกับค่าแรงดันค าสั่งป้อนไปข้างหน้า ท าให้กระแสไหลวนมี
องค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับที่สอง และสามารถติดตามค่าค าสั่งได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นการยืนยัน
ว่าคอนเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง แต่อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์การ
กระเพื่อมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุตามสมการที่ 2.18 จะเห็นได้ว่าถ้าตัวประกอบก าลังด้านโหลด
มีค่าน้อยลง จะท าให้ค่ายอดของการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่ามากขึ้น จากรูปที่ 
3.11 (จ) จะเห็นว่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแกว่งรอบค่าค าสั่ง 135V  และมีค่ายอดของการกระเพ่ือม

เท่ากับ 10 p pV 
 เป็นผลท าให้ 
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  มีค่ามากขึ้น แต่ก็ไม่กระทบต่อการท างานของวงรอบควบคุม

ก าลัง/แรงดันเฉลี่ย มากนัก 
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รูปที่ 3.11 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 3.11 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 3.11 (ค) กระแสแขนบนและแขนล่างของเฟส ยู 

รูปที่ 3.11 (ง) กระแสวนและค่าค าสั่งกระแสไหลวน 

รูปที่ 3.11 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูล 

รูปที่ 3.11 (ฉ) แรงดันควบคุม 
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v  และ 
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รูปที่ 3.11 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ด้วยการควบคุม
ที่น าเสนอตัวประกอบก าลัง 0.623 แบบล้าหลัง 
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3.4.5 การควบคุมการท างานโดยไม่มีการควบคุมกระแสไหลวนให้เป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง 

รูปที่ 3.12 ได้แสดงการท างานของคอนเวอร์เตอร์โดยไม่มีการควบคุมกระแสไหลวนให้เป็นไป
ตามหลักสมดุลก าลังเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบการท างานกับระบบควบคุมที่น าเสนอ รูปที่ 3.12 (ก) 
และ 3.12 (ข) แสดงแรงดันและกระแสขาออกของคอนเวอร์เตอร์  โดยจะเห็นว่าคอนเวอร์เตอร์ยัง
สามารถสร้างแรงดันขาออกได้ตามค่าค าสั่งเป็นผลท าให้กระแสขาออกเป็นรูปไซน์ 

รูปที่ 3.12 (ค) แสดงกระแสไหลวนภายในคอนเวอร์เตอร์และกระแสไหลวนในอุดมคติตาม
หลักสมดุลก าลังที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ จะเห็นได้ว่ากระแสไหลวนภายในวงจรมีพฤติกรรมไม่เป็นไป
ตามกระแสไหลวนในอุดมคติและองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่สองได้หายไปอย่างมาก เป็นผลท าให้โดย
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูลแกร่งรอบค่าค าสั่ง 135V  ด้วยค่ายอดแรงดันกระเพ่ือมที่มากขึ้น 
คือ  12 p pV 

 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 (ง) ผลการจ าลองได้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี
จากสมการที่ 2.18  โดยก าหนดค่า 0k   รูปที่ 3.13 แสดงการเปรียบเทียบการกระเพ่ือมของ
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่หนึ่ง เฟสยู ของคอนเวอร์เตอร์ ด้วยการควมคุมที่น าเสนอกับการ
ควบคุมการท างานที่ไม่มีการควบคุมกระแสไหลวนให้เป็นไปตามหลักสมดุลก าลังด้วยเงื่อนไขการ
ท างานเดียวกัน จะเห็นว่าค่ายอดของการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุด้วยระบบการ
ควบคุมท่ีน าเสนอมีค่าน้อยกว่า 
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รูปที่ 3.12 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 3.12 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 3.12 (ค) กระแสวนภายในวงจรและกระแสไหลวนในอุดมคติ 

รูปที่ 3.12 (ง) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูล 

รูปที่ 3.13  การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุส าหรับการควบคุมการท างานที่
น าเสนอ (สีแดง) และการควบคุมการท างานโดยไม่มีการควบคุมกระแสไหลวน (สีน  าเงิน) 

รูปที่ 3.12 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์โดยไม่มีการ
ควบคุมกระแสไหลวน 
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บทที่ 4 

คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบและการควบคุมการท างาน 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการควบคุมคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่น าเสนอ 
 

คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบได้ถูกสร้างขึ้นเพ่ือยืนยันแนวคิดในทาง
ปฏิบัติจริง รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพการท างานของระบบควบคุมการท างานที่น าเสนอ โดยผู้วิจัยได้
เลือกตัวควบคุมแบบดิจิตอลสองชนิด ได้แก่ Field Programmable Gate Array (FPGA) และ 
Digital Signal Processing (DPS) ท า งานคู่ กัน  โดยส่ งข้อมูลแลกเปลี่ ยนกันผ่ าน SPI (Serial 
Peripheral Interface) ในส่วนของบอร์ด FPGA มีหน้าที่หลัก คือ การก าหนดจังหวะการค านวณ, 
การมอดดูเลตเพ่ือสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์, การรับข้อมูลป้อนกลับแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ รวมทั้ง
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ตัดสัญญาณขับน าสวิตช์ในกรณีที่มีกระแสเกินพิกัด ส าหรับบอร์ด DSP จะท าหน้าที่ในส่วนของการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์ทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นการค านวณค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ , การสร้างค่า
ค าสั่งต่างๆ และค านวณที่เกี่ยวข้องกับวงรอบควบคุมทั้งหมด นอกจากนี้บอร์ด DSP ยังท าหน้าที่รับ
ข้อมูลป้อนกลับของกระแสในแขนบนและล่างของคอนเวอร์เตอร์ทั้งสามเฟส รวมทั้งแรงดันบัสไฟตรง 
ผ่านทางโมดูลแปลงสัญญาณแอนนาล็อคเป็นดิจิตอลภายในตัวบอร์ด (Internal Analog to Digital 
converter) นอกจากนี้ทางผู้วิจัยยังได้น าเสนอวงจรขับน าสวิตช์และวงจรการตรวจวัดแรงดันภายใน
โมดูลที่มีขนาดเล็กและราคาไม่แพง ซึ่งเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบ
มอดูลาร์ในระดับแรงดันต่ าต่อไป ส าหรับคุณสมบัติของคอนเวอร์ เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่
น าเสนอมีดังนี้ 

 

โครงสร้าง :  คอนเวอร์เตอร์แบบมอดูลาร์ 3 เฟส แต่ละเฟสประกอบด้วย 8 โมดูล (4 โมดูล
ส าหรับ   แขนบนและล่าง) คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันเฟสได้ 9 ระดับ และแรงดัน
ระหว่างสาย 17 ระดับ   
ค่าพิกัด : 295 V line to line , 2040 kVA , 50Hz 

 ความถี่การสวิตช์ : 2 KHz 
 
4.1 การออกแบบวงจรขับน าสวิตช์และวงจรตรวจวัดแรงดันภายในโมดูล 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แผนภาพการท างานภายในโมดูล 
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เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ประกอบด้วยโมดูลจ านวนมากท าให้
ต้องการวงจรขับน าสวิตช์ที่ต้องมีสมบัติการแยกโดดของสัญญาณจ านวนมากเช่นกัน เป็นผลท าให้ต้อง
มีแหล่งจ่ายพลังงานขับน าสวิตย์ไวงานเยอะขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งการควบคุมการท างานของคอนเวอร์
เตอร์ยังต้องการข้อมูลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจากทุกโมดูล ท าให้ต้องมีวงจรตรวจวัดแรงดันเป็น
จ านวนมากอีกเช่นกัน เพ่ือให้ขนาดของคอนเวอร์เตอร์มีขนาดเล็กลงและการท างานภายในโมดูลมี
หน้าที่โดยสมบูรณ์ภายในตัว ทางผู้วิจัยจึงได้เสนอแผนภาพการท างานภายในโมดูลดังแสดงในรูปที่ 
4.2 โดยภายในโมดูลประกอบไปด้วยวงจรขับน าสวิตช์ที่มีสมบัติแยกโดดกันสองชุดและวงจรแปลง
สัญญาณแรงดันเป็นความสัญญาณความถี่หนึ่งชุด สัญญาณทั้งสามจะผ่านไอซีแยกโดดสัญญาณก่อน
จะไปเชื่อมต่อกับบอร์ด FPGA  

ในส่วนของไอซีแยกโดดสัญญาณทางผู้วิจัยได้เลือกไอซี Analog Devices Adum5241ARZ 
ดังแสดงในรูป 4.3 โดยไอซีดังกล่าวนอกจากจะมีคุณสมบัติสามารถ รับ-ส่ง สัญญาณดิจิตอลได้
สองทิศทางแล้ว ยังสามารถส่งผ่านแรงดันไฟตรงขนาด 5V ผ่านตัวไอซีได้อีกด้วย ฉะนั้น Analog 
Devices Adum5241ARZ จึงเหมาะสมในการท ามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์แยกโดดทางสัญญาณ
ภายในโมดูล เพราะสามารถส่งสัญญาณขับน าสวิตช์และรับข้อมูลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุส่งกลับไป
ที่บอร์ด FPGA ได้ในตัวเดียวกัน อีกทั้งยังมีแหล่งจ่ายไฟตรงเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานเอาไว้ใช้ในการขับ
น าสวิตช์ได้อีกด้วย 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.3 โครงสร้างไอซี Analog Devices Adum5341ARZ 
 

รูปที่ 4.4 แสดงวงจรขับน าสวิตช์ไวงานที่น าเสนอ หลักจากบอร์ด FPGA สร้างสัญญาณขับน า
สวิตช์ ตัวสัญญาณจะถูกส่งผ่านไอซีแยกโดด Analog Devices Adum5241ARZ เพ่ือสั่งการท างาน
ของสวิตช์ไวงานภายในโมดูลต่อไป แต่สัญญาณขับน านี้ไม่สามารถน าไปขับสวิตช์ก าลังได้โดยตรง 
เนื่องจากกระแสที่มาจากช่องส่งสัญญาณข้อมูลดิจิตอลของ Analog Devices Adum5241ARZ ไม่
เพียงพอต่อการขับน าสวิตช์ก าลัง ดังนั้นสัญญาณดังกล่าวจะถูกน าไปขับน ามอตเฟสคู่  พี-เอ็น ซึ่งท า
หน้าที่เป็นวงจร พุช – พูล (push-pull) ส าหรับการน าสัญญาณไฟตรง 5V จากช่วงจ่ายก าลังของ 
Analog Devices Adum5241ARZ ที่สามารถจ่ายกระแสได้มากกว่ามาใช้ในการขับน าสวิตช์ก าลัง
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แทน แต่อย่างไรก็ตามวงจรขับน าสวิตช์ที่น าเสนอสามารถสร้างแรงดันขับน าสวิตช์ได้แค่ 5 โวลต์
เท่านั้น ซึ่งโดยปกติแล้วสวิตช์ก าลังโดยทั่วไปต้องการแรงดันขับน าเกตที่ 15 โวลต์ ฉะนั้นการเลือก
สวิตช์ก าลังภายในโมดูลให้เหมาะสมจึงเป็นที่ส าคัญ ซึ่งสวิตช์ไวงานที่ใช้จ าเป็นต้องมีคุณสมบัติที่
สามารถน ากระแสสูงได้ด้วยแรงดันขับเกตต่ าๆ ซึ่งทางผู้วิจัยได้เลือก Power MOSFET IRFP260N 
เนื่องจากสามารถขับน าได้ที่แรงดัน 5 โวลต์ โดยกระแสไหลผ่านได้ถึง 56 A  และมีความต้านทาน
ภายใน 0.04 โอห์ม 

 

 
 
  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 วงจรขับน าเกต 
 

ส าหรับในส่วนของการป้อนกลับข้อมูลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ เนื่องด้วย Analog Devices 
Adum5241ARZ สามารถส่งผ่านได้แค่สัญญาณดิจิตอลเท่านั้น การป้อนกลับแรงดันคร่อมตัวเก็บ
ประจุโดยตรงผ่านไอซีแยกโดดจึงไม่สามารถท าได้ ฉะนั้นจึงได้ใช้ไอซี LM331 ซึ่งเป็นไอซีแปลงค่า
สัญญาณแรงดันเป็นสัญญาณความถี่ (Voltage to Frequency converter) เพ่ือแปลงสัญญาณ
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุออกมาเป็นพัลส์ความถี่ เพ่ือที่จะสามารถส่งผ่านข้อมูลผ่านทาง  Analog 
Devices Adum5241ARZ ไปสู่บอร์ด FPGA เพ่ือประมวลผลต่อไป โดยวงจรตรวจวัดแรงดันได้แสดง
ดังภาพที ่4.5 
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รูปที ่4.5 วงจรป้อนกลับแรงดัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 โมดูลของคอนเวอร์เตอร์แบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบ 
 

 รูปที่ 4.6 แสดงโมดูลของคอนเวอร์เตอร์แบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบในทางปฏิบัติจริง จะเห็นว่า
วงจรขับน าสวิตช์และการวัดค่าป้อนกลับของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ท าให้
โมดูลมีขนาดเล็กลง โดยจะเห็นว่าโมดูลหนึ่งๆ มีขนาดเพียง 10 10 cm เท่านั้น 
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4.2 การควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ 

ในปัจจุบันเครื่องมือค านวณแบบดิจิตอลที่นิยมน ามาใช้ในการควบคุมการท างานของคอน
เวอร์เตอร์ได้แก่ Field Programmable Gate Array (FPGA) และ Digital Signal Processing (DPS) 
ซึ่งทั้งสองอุปกรณ์นั้นมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ส าหรับบอร์ด DSP จะมีข้อดีในเรื่องของการใช้
ภาษาซีในการเขียนโปรแกรมท าให้การค านวณทางคณิตศาสตร์ท าได้ง่าย อีกทั้งยังมีโมดูลการท างาน
พ้ืนฐานที่ถูกเตรียมไว้แล้วในหน่วยความจ า แต่อย่างไรก็ตามเนื่องด้วยข้อจ ากัดของบอร์ด DSP ท าให้
ตัวบอร์ดไม่สามารถสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์จ านวนมากเพ่ือสั่งการท างานของทุกโมดูลได้ อีกทั้ง
บอร์ด DSP ยังไม่สามารถรับข้อมูลป้อนกลับแรงดันจากทุกโมดูลภายในเวลาเดียวกันได้อีกด้วย แต่
ส าหรับบอร์ด FPGA ที่มีความอิสระในการเขียนโปรแกรมต่างๆ มากกว่าบอร์ด DSP ท าให้บอร์ด 
FPGA สามารถสร้างโปรแกรมการมอดดูเลตเพ่ือสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ได้อย่างไม่จ ากัดเท่าที่
ทรัพยากรจะรองรับ อย่างอีกทั้งยังสามารถสร้างโปรแกรมรับข้อมูลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจ านวน
มากได้ในเวลาเดียวกันด้วย ดังนั้นทางผู้จิวัยจึงได้เลือกบอร์ด FPGA ตระกูล Sparton-3 เบอร์ 
XC3S400 ซึ่งเป็นบอร์ด FPGA ที่มีราคาไม่แพงมากและหาซื้อได้ง่ายในประเทศไทย มาใช้ในการ
ควบคุมคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่น าเสนอ ส าหรับคุณสมบัติของบอร์ด FPGA 
XC3S400 ที่น่าสนใจคือ มีขนาดความจุทั้งหมด 400,000 เกต ท างานบนสัญญาณนาฬิกาที่ 25 MHz 
และพัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา VHDL 

ในทางอุดมคติบอร์ด FPGA เพียงหนึ่งบอร์ดสามารถท าหน้าที่ควบคุมควบคุมการท างานของ
คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ได้แบบครบวงจร แต่การควบคุมการท างานยังมีส่วนของการ
ค านวณวงรอบควบคุมที่มีจ านวนมากอีกเช่นกัน และด้วยข้อจ ากัดทางทรัพยากรบอร์ด FPGA 
XC3S400 ท าให้ไม่สามารถท าหน้าที่ดังกล่าวได้ทั้ งหมด ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ เลือกบอร์ด DSP 
TMS320F28335PGFA เข้ามาช่วยควบคุมการท างานในส่วนของการค านวณที่เกี่ยวข้องกับวงรอบ
ควบคุมและการค านวณทางคณิตศาสตร์อ่ืนๆ ทั้งหมด ส าหรับคุณสมบัติที่น่าสนใจของบอร์ด DSP 
TMS320F28335PGFA คือ  เป็ นระบบค านวณแบบ floating point ท า ให้ การค านวณทาง
คณิตศาสตร์ต่างๆ ท าได้ง่าย อีกทั้งยังมีโมดูลแปลงสัญญาณแอนนาล็อคเป็นดิจิตอลภายในตัว 
(Internal Analog to Digital Converter : ADC) ท าให้สามารถรับค่าป้อนกลับกระแสในแขนล่าง , 
แขนบน และแรงดันบัส เข้ามาใช้ในการค านวณได้โดยตรง  และยังมีโมดูล SPI ส าหรับใช้ในการ
ติดต่อสื่อสารกับบอร์ดอ่ืนๆ ภายนอกได้อีกด้วย 

รูปที่ 4.7 แสดงแผนภาพการท างานร่วมกันของบอร์ด FPGA และ DSP ส าหรับในส่วนของ
บอร์ด FPGA หลังจากรับค่าพัลส์ความถี่ของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจากทุกโมดูลแล้ว สัญญาณเค้า
เตอร์จากโมดูลสร้างสัญญาณนาฬิกาจะท าการนับความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่รับเข้ามาเพ่ือหาคาบ
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ขอบสัญญาณพัลส์ จากนั้นข้อมูลที่ได้จากการนับคาบสัญญาณจะถูกส่งไปบอร์ด DSP ผ่านทางโมดูล 
SPI เพ่ือท าการค านวณต่อไป โดยบอร์ด FPGA จะเป็นตัวก าหนดจังหวะการรับส่งข้อมูลทั้งหมด ใน
ขณะเดียวกันบอร์ด DSP จะส่งค่าแรงดันค าสั่งของทุกโมดูลที่ค านวณเสร็จแล้วในช่วงการค านวณก่อน
หน้านี้มายังบอร์ด FPGA จากนั้นค่าค าสั่งของทุกโมดูลจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะเพ่ือ
สร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ของแต่ละโมดูล หลังจากนั้นสัญญาณขับน าสวิตช์ที่ได้จากกการมอดดูเลตจะ
ถูกน าไปสร้างช่วงประวิงเวลา (Dead time : 1us) แล้วจึงส่งไปขับน าสวิตช์ในแต่ละโมดูลต่อไป 

 หน้าที่ของบอร์ด FPGA นอกจากที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยังท าหน้าที่ส่งสัญญาณไปยังบอร์ด
แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนนาล็อคด้วย (DAC) เนื่องจากโมดูล SPI ในบอร์ด DSP ถูกใช้ไปกับการ
สื่อสารกับบอร์ด FPGA ฉะนั้นบอร์ด DSP จึงไม่สามารถส่งข้อมูลไปยังบอร์ดแปลงสัญญาณดิจิตอล
เป็นแอนนาล็อคได้โดยตรง แต่จะถูกส่งผ่านมายังบอร์ด FPGA ก่อน แล้วจึงถูกส่งต่อไปยังบอร์ดแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนนาล็อคอีกทีหนึ่ง หน้าที่อีกอย่างหนึ่งของบอร์ด FPGA คือการตัดสัญญาณขับ
น าสวิตช์เนื่องจากกระแสเกินพิกัด (Over Current Protection) โดยบอร์ด FPGA จะรับสัญญาณ
กระแสเกินจากบอร์ดตรวจวัดกระแสเพื่อที่จะหยุดการท างานของโมดูลมอดดูเลชั่นโดยตรง 

ในส่วนของบอร์ด DSP หลังจากได้รับข้อมูลการนับความกว้างคาบของพัลส์แรงดันคร่อมตัว
เก็บประจุจากบอร์ด FPGA แล้ว ก็จะท าการค านวณเพ่ือแปลงค่าจ านวนนับดังกล่าวเป็นข้อมูลแรงดัน
คร่อมตัวเก็บประจุต่อไปโดยความส าพันธ์ระหว่างค่าคาบและแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุได้แสดงดัง
สมการที่ 4.1 

 

0.02066
17.41

C
v

T
   

 

ในขณะเดียวกันบอร์ด DSP จะท าการรับสัญญาณป้อนกลับกระแสแขนบน , แขนล่าง และ
แรงดันบัสไฟตรง เข้ามาทางโมดูลแปลงสัญญาณแอนนาล็อคเป็นดิจิตอล (ADC) เพ่ือค านวณค่ากระแส
ไหลวนภายในวงจร หลังจากนั้นจึงท าการสร้างค่าค าสั่งค าสั่งต่าง คือ ค่าค าสั่งแรงดันขาออก, ค่าค าสั่ง
กระแสไหลวนและค่าแรงดันค าสั่งควบคุมป้อนไปข้างหน้า (

A
v ) ของทั้งสามเฟส และเมื่อได้ข้อมูลที่

จ าเป็นต่อการค านวณครบแล้ว จึงเข้าสู่กระบวนการค านวณวงรอบควบคุมเพ่ือสร้างค่าแรงดันค าสั่ง
ของแต่ละโมดูล และเตรียมส่งกลับไปยังบอร์ด FPGA ในรอบค านวณถัดไป 

 
 
 
 

(4.1) 
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สรุปหน้าที่ของบอร์ด FPGA 
1. หาค่าคาบของพัลส์ความถี่จากการป้อนกลับข้อมูลแรงดันจากทุกโมดูล 

2. มอดดูเลตความกล้าวพัลส์เพ่ือสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ 

3. สร้างช่วงประวิงเวลา (Dead time) 

4. ส่งสัญญาณออกสู่วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนนาล็อค (DAC) 

5. ป้อนกันกระแสเกินค่าพิกัด 

สรุปหน้าที่ของบอร์ด DSP 
1. แปลงค่าคาบเป็นข้อมูลแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ 

2. รับข้อมูลป้อนกลับกระแสแขนบน, แขนล่าง และแรงดันบัส ผ่านวงจรแปลงข้อมูลแอน

นาล็อคเป็นดิจิตอลภายใน 

3. สร้างค่าค าสั่งของแรงดันขาออก, ค่าค าสั่งของแระแสไหลวน และค่าค าสั่งแรงดันควบคุม

ป้อนไปข้างหน้า 

4. ค านวณวงรอบควบคุมทั้งหมด 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการท างานของบอร์ด FPGA และ DSP 
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บทที่ 5 

ผลการทดลอง 
 

เพ่ือยืนยันการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบ รวมทั้งยืนยัน
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์  คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัว
ต้นแบบจึงได้ถูกทดสอบการท างานด้วยเงื่อนไขต่างๆ ดังที่ได้แสดงในตารางที่ 5.3 ตารางที่ 5.1 แสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ตัวต้นแบบ และตารางที่ 5.2 แสดงค่าอัตราขยายของ
วงรอบควบคุมที่ใช้ในการทดลอง 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.1 ระบบทดสอบ 
 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ที่ใช้ในการจ าลอง 
 

ตัวเก็บประจุด้านบัสไฟตรง dC  1900 F  

ความถี่การสวิตช์ cf  2 zkH  

ตัวเหนี่ยวน าและตัวต้านทานภายในแขน ,l r  10 m ,   1 H   

ค่าความจุของตัวเก็บประจุภายในโมดูล C  560 F  

 

 

ตารางที่ 5.2 อัราการขยายของวงรอบควบคุมที่ใช้ในการจ าลองผลการท างา 

1K  2K  3K  4K  5K  6K  
420 10  420 10  5  75  410 10  410 10  
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ตารางที่ 5.3 จุดประสงค์และเงื่อนไขการทดสอบการท างาน 
 

จุดประสงค์การทดลอง 

เงื่อนไขการทดสอบการท างาน 

E   *
Cv  แรงดันเฟสขาออก ความถี่ขาออก 

 

โหลด 

แสดงการท างานของคอนเวอร์    

เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ดว้ย

ระบบควบคุมที่น าเสนอ 

 ลดค่าแรงดันขาออก 

 เปลี่ยนความถี่ขาออก 

 เปลี่ยนตัวประกอบก าลัง 

540V 135V 162.6V  50Hz 
 

 

40

16.1

Series RL

R

L mH

 



 540V 135V 113.1V  50Hz 

300V 75V 92.1V  75Hz 
 

 

25

16.1

Series RL

R

L mH

 



 300V 75V 92.1V  25Hz 

300V 75V 92.1V 75Hz 

 

 

25

63.3

Series RL

R

L mH

 



 

 
5.1 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบด้วยระบบควบคุมที่
น าเสนอ 

 รูปที่ 5.2 แสดงผลการทดสอบท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบ
ด้วยระบบควบคุมที่น าเสนอ รูปที่ 5.2 (ก) และ 5.2 (ข) แสดงค่าแรงดันระหว่างเฟสและกระแสขา
ออกของคอนเวอร์เตอร์ โดยจะเห็นว่าคอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันขาออกได้ตามค่าค าสั่งและ
กระแสขาออกเป็นรูปไซน์ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าคอนเวอร์เตอร์เตอร์ตัวต้นแบบที่สร้างขึ้นสามารถ
ท างานได้จริงตามต้องการ 
 รูปที่ 5.2 (ค) แสดงกระแสที่ที่ไหลในแขนบนและล่างของเฟสยู จะเห็นว่าทิศทางของกระแส
ทั้งสองต่างมีทิศตรงข้ามกันเนื่องมาการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนบนและล่าง ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการจ าลองการท างานในบทที่สาม อีกท้ังปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นการยืนยันค าอธิบายตามสมการ
ที่ 2.7 ในทางปฏิบัติจริง 
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 รูปที ่5.2 (ง) แสดงกระแสไหลวนจากการค านวณของบอร์ด DSP , ค่ากระแสไหลวนจริงจาก
การวัดด้วยเครื่องมืดวัดและค่ากระแสไหลวนค าสั่งของเฟสยู จะเห็นได้ว่า DSP สามารถอ่านค่ากระแส
ไหลวนภายในวงจรได้ใกล้เคียงกับค่าจริง และจากการออกแบบวงรอบควบคุมก าลังให้มีผลการ
ตอบสนองไว ผนวกกับค่าแรงดันค าสั่งป้อนไปข้างหน้า ( *

Au
v ) ตามสมการที่ 3.4 ท าให้กระแสไหลวน

ภายในวงจรเกิดองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับที่สองและสามารถติดตามค่าค าสั่งได้เป็นอย่างดี ซึ่ง
เป็นการยืนยันว่าวงรอบควบคุมที่น าเสนอสามารถควบคุมคอนเวอร์เตอร์ตัวต้นแบบให้มีพฤติ กรรม
เป็นไปตามหลักสมดุลพลังงงานในทางปฏิบัติจริง  

รูปที่ 5.2 (จ) แสดงแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1, 3 ของแขนบน และโมดูลที่ 5, 7 ของ
แขนล่างเฟสยู โดยจะเห็นว่าการแกว่งของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแขนบนและล่าง มีทิศทางตรง
ข้ามกันเนื่องจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนตามค าอธิบายของสมการที่ 2.7 ส าหรับโมดูลที่
เหลือจะมีลักษณะการกระเพ่ือมแบบเดียวกัน โดยแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทุกโมดูลจะแกว่งรอบค่า
ค าสั่ง  135V  ด้วยค่ายอดการกระเพ่ือม 8

p p
V


ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองการท างาน และเป็น

การยืนยันการท างานของวงรอบควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ในทางปฏิบัติจริงได้เป็นอย่างดี  
 รูปที่ 5.2 (ฉ) แสดงค่าแรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย (

Au
v ) และ

ผลรวมของแรงดันควบคุมของวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล (
8

1
Bju

j

v


 ) จะเห็นว่า 
Au

v  มี

องค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับที่สองเพ่ือสร้างกระแสไหลวนให้เป็นไปตามค่าค าสั่ง ส าหรับค่า

แรงดัน 
8

1
Bju

j

v


  ถึงแม้จะมีการป้อนกลับค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุผ่านวงจรกรองต่ าแบบดิจิตอล

ใน DSP แต่ผลรวมของแรงดัน 
8

1
Bju

j

v


  ยังมีขนาดใกล้เคียงกับ 
Au

v  ซึ่งไม่ตรงตามผลการจ าลองการ

ท างาน โดยเป็นผลมาจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจรป้อนกลับแรงดัน แต่อย่างไรก็ตามการ

ป้อนกลับผ่านตัวกรองผ่านต่ าท าให้ผลของแรงดัน 
8

1
Bju

j

v


  ที่มีต่อแรงดัน 
Au

v  น้อยลง ท าให้แรง 
Au

v  

ยังคงสามารถควบคุมกระแสไหลวนให้เป็นไปตามหลักสมดุลก าลังได้ 
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500V 

-500V 

250V 

-250V 
0V 

6A 

-6A 

3A 

-3A 
0A 

6A 

3A 

0A 

3A 

1.5A 

0A 

145V 
140V 
135V 
130V 
125V 

0V 

8V 
4V 

-4V 
-8V 

รูปที่ 5.2 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 5.2 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 5.2 (ค) กระแสในแขนบนและล่างของเฟสยู 

รูปที่ 5.2 (ง) กระแสไหลวนจริง, กระแสไหลวนใน DSP และกระแสไหลวนค าสั่ง  

รูปที่ 5.2 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1,3 ของแขนบน และ 5,7 ของแขนล่าง เฟสยู 

รูปที่ 5.2 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
8
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Bju

j

v


  

รูปที่ 5.2 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายะดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบด้วยระบบควบคุม
ที่น าเสนอ 
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5.2 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบเม่ือลดค่าแรงดันขา
ออก 

รูปที่ 5.3 แสดงผลการทดสอบผลการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัว
ต้นแบบด้วยระบบควบคุมที่น าเสนอโดยเปลี่ยนค่าค าสั่งแรงดันเฟสขาออกเป็น 113.13 V  รูปที่ 5.3 
(ก) และ 5.3 (ข) แสดงแรงดันระหว่างสายและกระแสขาออกของคอนเวอร์เตอร์ โดยจะเห็นว่าคอน
เวอร์เตอร์ตัวต้นแบบและระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถท างานได้ตามต้องการถึงแม้ค่าค าสั่งแรงดัน
ขาออกจะมีค่าลดลง  
 รูปที่ 5.3 (ค) แสดงกระแสที่ไหลในแขนบนและล่างของเฟสยู จะเห็นได้ว่าทิศทางของกระแส
ทั้งสองต่างมีทิศตรงข้ามกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนบนและล่าง โดย
เป็นการยืนยันค าอธิบายตามสมการที่ 2.7 ด้วยผลการปฏิบัติจริง แม้ว่าจะค่าค าสั่งแรงดันขาออกจะ
เปลี่ยนไป 
 รูปที่ 5.3 (ง) แสดงกระแสไหลวนจากการค านวณของ DSP , ค่ากระแสไหลวนจริงจากการวัด
ด้วยเครื่องมืดวัดและค่ากระแสไหลวนค าสั่งของเฟสยู จะเห็นได้ขนาดของกระแสไหลวนค าสั่งมีค่า
ลดลงตามก าลังขาออก และจากการออกแบบวงรอบควบคุมก าลังให้มีผลการตอบสนองที่ไว ผนวกกับ
ค่าแรงดันค าสั่งป้อนไปข้างหน้า ท าให้กระแสไหลวนภายในวงจรเกิดองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับ
ที่สอง และสามารถติดตามค่าค าสั่งได้เป็นอย่างดี เป็นการยืนยันว่าคอนเวอร์เตอร์ตัวต้นแบบมี
พฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลพลังงงานแม้ว่าเงื่อนไขงานท างานจะเปลี่ยนไป 

รูปที่ 5.3 (จ) แสดงแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1, 3 ของแขนบน และโมดูลที่ 5, 7 ของ
แขนล่างของเฟสยู โดยจะเห็นว่าการแกว่งของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแขนบนและล่าง มีทิศ
ทางตรงข้ามกัน ส าหรับโมดูลที่เหลือจะมีลักษณะแบบเดียวกันเช่นกัน โดยแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ
แกว่งรอบค่าค าสั่ง  135V  ด้วยค่ายอดการกระเพ่ือม 7

p p
V


ซึ่งใกล้เคียงกับผลการจ าลองการท างาน 

ซึ่งเป็นการยืนยันการท างานของวงรอบควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ในทางปฏิบัติจริงได้เป็นอย่าง
ดี 

รูปที่ 5.3 (ฉ) แสดงค่าแรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย (
Au

v ) และ

ผลรวมของแรงดันควบคุมของวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล (
8

1
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v


 ) ถึงแม้ค่าของ 
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 จะมี

ขนาดใกล้เคียงกับ 
Au

v  แต่ก็ไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดัน
เฉลี่ยมากนัก โดยแรงดันควบคุม 

Au
v  ยังสามารถควบคุมกระแสไหลวนให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าค าสั่งได้

เป็นอย่างด ี
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รูปที่ 5.3 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายะดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบด้วยระบบ
ควบคุมท่ีน าเสนอที่แรงดันเฟสขาออก 113.13V 
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รูปที่ 5.3 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 5.3 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 5.3 (ค) กระแสในแขนบนและล่างของเฟสยู 

รูปที่ 5.3 (ง) กระแสไหลวนจริง, กระแสไหลวนใน DSP และกระแสไหลวนค าสั่ง  

รูปที่ 5.3 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1,3 ของแขนบน และ 5,7 ของแขนล่าง เฟสยู 

รูปที่ 5.3 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
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5.3 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบเม่ือเปลี่ยนความถี่ขา
ออก 

รูปที่ 5.4 และ 5.5 แสดงผลการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัว
ต้นแบบด้วยระบบควบคุมที่น าเสนอ ที่แรงดันบัส 300V และเปลี่ยนค่าความถี่ขาออกเป็น 75Hz และ 
25Hz รูปที่ 5.4 (ก),(ข) และ 5.5 (ก),(ข) แสดงแรงดันระหว่างสายและกระแสขาออกของการท างานที่
ความถ่ี 75Hz และ 25Hz ตามล าดับ โดยจะเห็นว่าคอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันและกระแสขา
ออกได้ตามต้องการแม้ความถ่ีขาออกจะเปลี่ยนไป 
 รูปที่ 5.4(ค) และ 5.5(ค) แสดงกระแสที่ที่ไหลในแขนบนและล่างของเฟสยู จากการท างานที่
เงื่อนไขความถี่ขาออก 75Hz และ 25Hz ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าทิศทางของกระแสทั้งสองต่างมีทิศ
ตรงข้ามกัน เป็นผลมาจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างแขนบนและล่าง ซึ่งเป็นการยืนยัน
ค าอธิบายตามสมการที่ 2.7 ด้วยผลการปฏิบัติจริง แม้ว่าเงื่อนไขการท างานจะเปลี่ยนไป 
 รูปที่ 5.4(ง) และ 5.5(ง) แสดงกระแสไหลวนจากการค านวณของ DSP , ค่ากระแสไหลวน
จริงจากการวัดด้วยเครื่องมืดวัด และค่ากระแสไหลวนค าสั่ง จากการที่งานท าความถี่ขาออก 75Hz 
และ 25Hz ตามล าดับ ส าหรับการท างานที่ความถี่สูง การควบคุมกระแสไหลวนให้มีฮาร์มอนิกที่
อันดับสองตามค่าค าสั่งอาจท าได้ไม่สมบูรณ์นัก เพราะนอกจากคุณสมบัติของตัวชดเชยแบบ PI ที่ไม่
สามารถติดตามสัญญาณไซน์ได้สมบูรณ์แล้ว ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องคาบการค านวณของตัวควบคุมแบบ
ดิจิตอล ซึ่งจะมีช่วงเวลาการค านวณท่ีหยาบมากขึ้นเมื่อเทียบกับความถี่ของฮาร์มอนิกอันดับที่สองใน
ค่าค าสั่ง แต่อย่างไรก็ตามจากการออกแบบตัวชดเชยแบบ PI ผนวกกับค่าแรงดันค าสั่งป้อนไปข้างหน้า 
ท าให้กระแสไหลวนภายในวงจรมีองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับที่สองและสามารตติดตามค่าค าสั่ง
ได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นการยืนยันว่าระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถท างานได้แม้ความถี่ขาออกจะ
เปลี่ยนไป 

รูปที่ 5.4(จ) และ 5.5(จ) แสดงแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1, 3 ของแขนบน และโมดูล
ที่ 5, 7 ของแขนล่างของเฟสยู ที่ความถ่ีขาออก 75Hz และ 25Hz ตามล าดับ โดยจะเห็นว่าการแกว่ง
ของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแขนบนและล่างมีทิศทางตรงข้ามกันเนื่องจากการแลกเปลี่ยน
พลังงานระหว่างแขนตามค าอธิบายของสมการที่ 2.7 ส าหรับโมดูลที่เหลือจะมีลักษณะแบบเดียวกัน
เช่นกัน โดยทั้งสองกรณีแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแกว่งรอบค่าค าสั่ง 75V  ส าหรับการท างานที่
ความถี่ 75Hz แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุจะมีค่ายอดการกระเพ่ือมอยู่ที่ 4

p p
V


 และการท างานที่

ความถี่ 25Hz ค่ายอดของการกระเพ่ือมอยู่ที่ 17
p p

V


 ซึ่งจะสังเกตุเห็นว่า การท างานที่ความถี่ต่ าจะ
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ท าให้ค่ายอดของการกระเพ่ือมมีค่ามากขึ้น ซึ่งเป็นการยืนยันการวิเคราะห์ตามสมการที่ 2.18 ในทาง
ปฏิบัติจริง 
 รูปที่ 5.4(ฉ) และ 5.5(ฉ) แสดงค่าแรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย    

(
Au

v ) และผลรวมของแรงดันควบคุมของวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล (
8

1
Bju

j

v


 ) ของการท างาน

ที่ความถี่ขาออก 75Hz และ 25Hz ตามล าดับ โดยจะเห็นว่าแรงดัน 
Au

v  ของทั้งสองกรณีจะมี
องค์ประกอบของฮาร์โมนิกอันดับที่สอง เพ่ือสร้างกระแสไหลวนให้เป็นไปตามค่าค าสั่ง ส าหรับการ

ท างานที่ความถี่ 75Hz ค่าของ 
8

1
Bju

j

v


  จะมีค่าน้อยเนื่องจากการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บ

ประจุมีค่าน้อย อีกทั้งยังกระเพ่ือมด้วยความถี่สูงตามค่าแรงดันขาออก ท าให้การป้อนกลับค่าไฟตรง

ผ่านตัวกรองผ่านต่ าใน DSP สามารถท างานได้โดยสมบูรณ์ยิ่งขึ้น เป็นผลท าให้ 
8

1

0Bju
j

v


  ตาม

ค าอธิบายของสมการที่ 3.6 ถึงแม้ว่าตัวชดเชยแบบ PI ของวงรอบควบคุมก าลังจะท างานได้ไม่สมบูรณ์
นักในการท างานที่ความถี่สูง แต่จากผลการแยกเชื่อมร่วมของวงรอบทั้งสอง ท าให้ค าสั่งป้อนไป
ข้างหน้า 

Au
v  สามารถควบคุมกระแสไหลวนได้อย่างเต็มที่ ท าให้ค่ากระแสไหลวนสามารถติดตามค่า

ค าสั่งได้เป็นอย่างดี แต่ส าหรับการท างานที่ความถี่ 25Hz นอกจากการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัว
เก็บประจุจะมีค่ามากแล้ว ยังกระเพ่ือมด้วยความถี่ต่ าอีกด้วย ฉะนั้นการป้อนกลับค่าไฟตรงผ่านวงจร

กรองผ่านต่ าใน DSP จึงท าหน้าที่ได้ไม่สมบูรณ์ เงื่อนไข 
8

1

0Bju
j

v


  จึงไม่เป็นจริงตามแนวคิดที่

น าเสนอ แต่อย่างไรก็ตามผลกระทบดังกล่าวก็ไม่ส่งผลต่อการท างานของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง
มากนัก เพราะกระแสไหลวนภายในวงจรยังสามารถติดตามค่าค าสั่งได้เป็นอย่างดี 
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รูปที่ 5.4 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 5.4 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 5.4 (ค) กระแสในแขนบนและล่างของเฟสยู 

รูปที่ 5.4 (ง) กระแสไหลวนจริง, กระแสไหลวนใน DSP และกระแสไหลวนค าสั่ง  

รูปที่ 5.4 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
8

1
Bju
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v


  

รูปที่ 5.4 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1,3 ของแขนบน และ 5,7 ของแขนล่าง เฟสยู 

รูปที่ 5.4 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายะดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบด้วยระบบ
ควบคุมท่ีน าเสนอที่ความถี่ขาออก 75 Hz 
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-2V 
-4V 

รูปที่ 5.5 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 5.5 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 5.5 (ค) กระแสในแขนบนและล่างของเฟสยู 

รูปที่ 5.5 (ง) กระแสไหลวนจริง, กระแสไหลวนใน DSP และกระแสไหลวนค าสั่ง  

รูปที่ 5.5 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1,3 ของแขนบน และ 5,7 ของแขนล่าง เฟสยู 

รูปที่ 5.5 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
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รูปที่ 5.5 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายะดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบด้วย
ระบบควบคุมที่น าเสนอที่ความถ่ีขาออก 25 Hz 
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5.4 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบท่ีตัวประกอบก าลัง 
0.642 แบบล้าหลัง 

รูปที่ 5.6 แสดงผลการทดสอบผลการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัว
ต้นแบบด้วยระบบควบคุมที่น าเสนอโดยเปลี่ยนค่าตัวประกอบก าลังของโหลดเป็น 0.642 แบบล้าหลัง  
รูปที่ 5.6 (ก) และ 5.6 (ข) แสดงแรงดันระหว่างสายและกระแสขาออกของคอนเวอร์เตอร์ โดยจะเห็น
ว่าคอนเวอร์เตอร์ตัวต้นแบบและระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถท างานได้ตามต้องการถึงแม้ตัว
ประกอบก าลังของโหลดจะเปลี่ยนไป  
 รูปที่ 5.6 (ค) แสดงกระแสที่ไหลในแขนบนและล่างของเฟสยู จะเห็นได้ว่าทิศทางของกระแส
ทั้งสองโดยภาพรวมจะมีลักษณะที่ตรงข้ามกัน แต่จะมีบางช่วงเวลาที่ทิศทางของกระแสทั้งสองมีทิศ
เดียวกันซึ่งส่งผลต่อการหักล้างกันของแรงดันควบคุมแต่ละโมดูล 
 รูปที่ 5.6 (ง) แสดงกระแสไหลวนจากการค านวณของ DSP , ค่ากระแสไหลวนจริงจากการวัด
ด้วยเครื่องมืดวัดและค่ากระแสไหลวนค าสั่งของเฟสยู จะเห็นว่ากระแสไหลวนประกอบด้วยฮาร์มอนิก
อันดับที่สองและสามารถติดตามค่าค าสั่งได้ แต่ก็มีการกระเพ่ือมเกิดขึ้นเนื่องจากวงรอบควบคุมสมดุล
ก าลัง/แรงดันเฉลี่ยถูกรบกวนจากผลรวมของแรงดันควบคุมแยกแต่ละโมดูล 

รูปที่ 5.6 (จ) แสดงแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1 แขนบน และโมดูลที่ 5 ของแขนล่าง
ของเฟสยู โดยจะเห็นว่าการแกว่งของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแขนบนและล่าง มีทิศทางตรงข้าม
กัน ส าหรับโมดูลที่เหลือจะมีลักษณะแบบเดียวกันเช่นกัน โดยแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแกว่งรอบค่า
ค าสั่ง 75V  ด้วยค่ายอดการกระเพ่ือม 4

p p
V


 โดยเป็นการยืนยันการท างานของวงรอบควบคุมที่

น าเสนอในวิทยานิพนธ์ในทางปฏิบัติจริงได้เป็นอย่างดี 
รูปที่ 5.6 (ฉ) แสดงค่าแรงดันค าสั่งของวงรอบควบคุมสมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย (

Au
v ) และ

ผลรวมของแรงดันควบคุมของวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล (
8

1
Bju

j

v


 ) จะเห็นว่าค่าของ 
8

1
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j

v




จะมีค่ามากในบางช่วงเวลา เนื่องจากเครื่องหมายของกระแสแขนในแขนบนและล่างเหมือนกัน เป็น
ผลท าให้เกิดการกระเพ่ือมเกิดขึ้นในกระแสไหลวน แต่อย่างไรก็ตามวงรอบควบคุมสมดุลก าลังยัง
สามารถควบคุมกระแสไหลวนให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าค าสั่งได้ 
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-2V 

รูปที่ 5.6 (ก) แรงดันขาออก 

รูปที่ 5.6 (ข) กระแสขาออก 

รูปที่ 5.6 (ค) กระแสในแขนบนและล่างของเฟสยู 

รูปที่ 5.6 (ง) กระแสไหลวนจริง, กระแสไหลวนใน DSP และกระแสไหลวนค าสั่ง  

รูปที่ 5.6 (จ) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุโมดูลที่ 1 ของแขนบน และ 5 ของแขนล่าง เฟสยู 

รูปที่ 5.6 (ฉ) แรงดันควบคุม 
Au

v  และ 
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รูปที่ 5.6 การท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายะดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบด้วย
ระบบควบคุมที่น าเสนอที่ตัวประกอบก าลังด้านโหลด 0.642 แบบล้าหลัง 
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บทที่ 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 บทสรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการควบคุมแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุแบบใหม่ส าหรับคอนเวอ์เต
อร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ โดยอาศัยสมมุติฐานว่าถ้าคอนเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลัก
สมดุลก าลังจะท าให้การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งผู้ วิจัยได้วิเคราะห์
สาเหตุของการกระเพ่ือม ซึ่งน าไปสู่การออกแบบวงรอบควบคุมเพ่ือให้คอนเวอร์เตอร์ท างานได้ตาม
ต้องการ และเพ่ือเป็นการยืนยันแนวคิดทางปฏิบัติจริง คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัว
ต้นแบบได้ถูกสร้างขึ้นเพ่ือทดสอบการท างาน อีกทั้งในวิทยานิพนธ์นี้ยังได้ท าเสนอวงจรขับน าสวิตช์
และการตรวจวัดแรงดันของตัวเก็บประจุภายในโมดูล เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้คอนเวอร์เต
อร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ในระดับแรงดันต่ าต่อไป ส าหรับประเด็นส าคัญของวิทยานิพนธ์สามารถ
สรุปได้ดังนี้ 

1) คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์จะรับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟตรงผ่านทาง

กระแสไหลวน และถ่ายพลังงานออกผ่านทางกระแสโหลด แต่อย่างไรก็ตามยังคงมี

พลังงานบางส่วนถูกกักเก็บอยู่ภายในคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งพลังงานส่วนนี้จะถูกถ่ายเทไปมา

ระหว่างแขนบนและล่างในเฟสเดียวกันของคอนเวอร์เตอร์ และพลังงานไหลวนนี้ยังเป็น

สาเหตุหลักของการกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุด้วย 

2) โดยสมมุติฐานว่าถ้าคอนเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง จะท าให้การ

กระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุน้อยที่สุด ซึ่งจากการวิเคราะห์สมการสมดุลก าลัง

จึงสรุปได้ว่า การที่คอนเวอร์เตอร์จะมีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง กระแส

ไหลวนภายในคอนเวอร์เตอร์ต้องประกอบไปด้วยส่วนของไฟตรงและฮาร์มอนิกอันดับที่

สอง ส าหรับการไหลของกระแสไหลวนทั้งสามเฟสจะอยู่ในรูปแบบล าดับเฟสลบ 

3) จากการวิเคราะห์การกระเพ่ือมของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ เป็นการยืนยันว่ากระแส

ไหลวนที่ประกอบด้วยฮาร์โมนิกอันดับที่สอง จะท าให้ค่ายอดของการกระเพ่ือมของตัว

เก็บประจุมีค่าน้อยที่สุดจริง และการกระเพ่ือมของตัวเก็บประจุจะมีค่ามากที่สุดเมื่อฮาร์

โมนิกอันดับที่สองภายในกระแสไหลวนหายไป นอกจากนี้ค่ายอดของการกระเพ่ือมยัง
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แปรผันตรงกับค่าก าลังขาออก แต่จะแปรผกผันกับค่าความถี่ขาออก ค่าความจุของตัว

เก็บประจุ และค่าตัวประกอบก าลัง 

4) วงรอบควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์มีด้วยกันสองวงรอบควบคุมได้แก่ วงรอบควบคุม

สมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ยและวงรอบควบคุมแรงดันแต่ละโมดูล ส าหรับวงรอบควบคุม

สมดุลก าลัง/แรงดันเฉลี่ย มีหน้าที่ท าให้คอนเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุล

ก าลัง โดยควบคุมกระแสไหลวนให้มีฮาร์โมนิกท่ีสองตามค่าค าสั่งผ่านทางแรงดันควบคุม 

Av  รวมทั้งควบคุมผลรวมก าลังสองของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแต่ละโมดูลให้มีค่า

เท่ากับค่าค าสั่ง ส าหรับวงรอบควบคุมแรงดันแยกแต่ละโมดูล มีหน้าที่ควบคุมค่าไฟตรง

ของแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุในแต่ละโมดูลให้ตรงกับค่าค าสั่ง โดยวงรอบควบคุมทั้งสอง

จะมีการป้อนกลับค่าแรงดันก าลังสองเพ่ือให้วงรอบควบคุมทีลักษณะเป็นเชิงเส้น เพ่ือให้

ง่ายต่อการวิเคราะห์และหาเสรียรภาพ นอกจากนี้การป้อนกลับค่าแรงดันก าลังสองยัง

ผ่านตัวกรองผ่านต่ ายังเป็นการลดผลกระทบจากการเชื่อมร่วมของวงรอบทั้งสองอีกด้วย 

5) วงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบได้ถูกสร้างขึ้นเพ่ือยืนยันการ

ท างานของวงรอบควบคุมที่น าเสนอในทางปฏิบัติจริง การท างานของคอนเวอร์เตอร์ได้

ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบดิจิตอลสองชนิดได้แค่ FPGA และ DSP ท างานคู่กัน 

นอกจากนี้ในวิทยาพนธ์ได้น าเสนอวงจรขับน าสวิตช์และวงจรตรวจวัดแรงดันคร่อมตัว

เก็บประจุ ท าให้ขนาด และค่าใช้จ่ายของคอนเวอร์เตอร์น้อยลง ซึ่งเป็นแนวทางในการ

ประยุกต์ใช้คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบมอดูลาร์ในระดับแรงดันต่ าต่อไป 

6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ยืนยันว่าการที่กระแสไหลวนมีพฤติกรรมเป็นไปตามหลักสมดุลก าลัง จะ
ท าให้การกระเพ่ือมของตัวเก็บประจุน้อยที่สุด อีกทั้งยังเป็นการยืนยันการท างานของวงจรคอนเวอร์
เตอ์แบบมอดูลาร์ตัวต้นแบบว่าสามารถท างานได้ตามต้องการ แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีประเด็นต่างๆ ที่
ต้องศึกษาหรือแก้ไขเพ่ิมเติมดังนี้ 

1) การควบคุมกระแสไหลวนให้มีองค์ประกอบของฮาร์มอนิกอันดับที่สองด้วยตัวชดเชย

แบบ PI อาจท าได้ไม่สมบูรณ์เท่าที่ควร ฉะนั้นอาจจะออกแบบการควบคุมใหม่โดย

ออกแบบตัวควบคุมในระบบพิกัดแกนหมุน จะท าให้ตัวชดเชยแบบ PI ท างานได้ดีขึ้น 
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2) การควบคุมที่น าเสนอใช้วิธีการสร้างแรงดันด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์ ซึ่งจะท า

ให้มีก าลังสูญเสียสูงในกรณีที่ความถี่การสวิตช์มีค่ามาก ฉะนั้นในอนาคตอาจมีการน า

แนวคิดที่น าเสนอใน   วิทยานิพนธ์มาใช้ควบคู่กับการท างานด้วยการสวิตช์แบบช้า เพ่ือ

เป็นการลดก าลังการสูญเสียของคอนเวอร์เตอร์ 

3) การป้อนกลับแรงดันผ่านไอซี LM331 แปลงค่าแรงดันเป็นความถี่ มีความแม่นย าสูงใน

กรณีที่น ามาประยุกต์ใช้กับแรงดันไฟตรง แต่แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุภายในโมดูลจะมี

การกระเพ่ือมอยู่ตลอดเวลา ฉะนั้นค่าป้อนกลับที่อ่านได้จะมีความคลาดเคลื่อนไปบ้าง 

ในอนาคตอาจมีการน าไอซีชนิดอ่ืนมาประยุกต์ใช้เพื่อให้เกิดความแม่นย ามากยิ่งข้ึน 

4) การควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบดิจิตอล 2 ชนิด คือ DSP และ FPGA จะท าให้สัญญาณขับ

น ามีความล่าช้าไปหนึ่งคาบการค านวณ ฉะนั้นในอนาคตอาจมีการใช้ FPGA ชนิดเดียว 

เพ่ือก าจัดปัญหาดังกล่าว 

5) ผลการแยกเชื่อมร่วมของการท างานทั้งสองวงรอบอาจจะยังไม่สมบูรณ์นัก ในอนาคต

อาจจะมีวิธีการอ่ืนๆ ที่ท าให้ 
8
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  โดยสมบูรณ์ เพ่ือเป็นการยืนยันการท างาน

แบบแยกเชื่อมร่วมได้ดียิ่งขึ้น 
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