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บทคดัย่อ 

บทความนี@ นาํเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ทีGมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต ์

โดยอาศยัหลกัการของวธีิลูปยกเลิกในการชดเชยผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้า

คงตวัได้โดยตรง ซึG งการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศยัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ด้วยวิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลีGยปริภูมิ

สถานะทัGวไป เพืGอคาํนวณหาค่าอตัราขยายทีGมีผลต่อการชดเชยโหลด

กาํลงัไฟฟ้าคงตวัทีG เหมาะสมด้วยทฤษฎีการควบคุมแบบเชิงเส้น การ

จาํลองสถานการณ์ผ่านโปรแกรม MATLAB   สามารถนาํมาใช้ในการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งเสถียรภาพของระบบทีGดาดเดาจากทฤษฎี จากผล

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพแสดงให้เห็นว่าวิธีการทีGนําเสนอใน

บทความนี@สามารถทาํให้ระบบทีGขาดเสถียรอนัเนืGองมาจากผลของโหลด

กาํลงัไฟฟ้าคงตวักลบัมามีเสถียรภาพได ้

คําสําคัญ: บรรเทาการขาดเสถียรภาพ วงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์ลูป

ยกเลิก วธีิดีคิว วธีิค่าเฉลีGยปริภูมิสถานะทัGวไป โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

Abstract 

The paper presents the instability mitigation of three-phase full bridge 

diode rectifier feeding buck-boost converter using loop cancellation 

technique. This technique is used to overcome the instability operation. 

The mathematical model of the proposed system derived from the DQ 

method and the generalized state-space averaging method (GSSA) is 

used with the eigenvalue theorem for stability studies. The intensive 

time-domain simulation of MATLAB is validate the stable point 

predicted from the theory. The stabilization results show that the 

unstable system due to a constant power load can become back to stable 

system by using the proposed technique. 

Keywords: Instability Mitigation, Buck-Boost converter, Loop 

Cancellation Technique, DQ-method, GSSA-method, Constant Power 

Load 

 

1. บทนํา 
ปัจจุบนัไดมี้การนาํวงจรแปลงผนัมาใช้ควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้ากนั

อยา่งแพร่หลาย ทั@งแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงปรับค่า

ได้ กระแสตรงเป็นกระสลับ และกระแสสลับไปเป็นกระแสตรง ซึG ง

โหลดทีGใชว้งจรแปลงผนัในการขบัเคลืGอนทีGมีการป้อนกลบัไดแ้ก่ วงจร

ขับเคลืGอนมอเตอร์ไฟฟ้า วงจรควบคุมความสว่าง และวงจรควบคุม

อุณหภู มิ  เป็นต้น  วงจรแปลงผัน ทีG มีการควบคุมจะมีพฤติกรรม

เปรียบเสมือนโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั (constant power load: CPL)[1], [2] 

ซึG งความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีGโหลดดงักล่าว 

จะมีลกัษณะผกผนั ดงันั@นเมืGอมีโหลดดงักล่าวต่อเขา้กบัระบบมากขึ@น 

อาจจะทาํให้ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขาดเสถียรภาพได้ ปรากฏการนี@

เรียกว่า การขาดเสถียรภาพเนืG องจากอิมพีแดนซ์ติดลบ  (Negative 

impedance instability) [3] ระบบทีGมีการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแบบนี@ปรากฏทั@ง

ในยานยนต์ เรือ อากาศยานและในบา้นทีGมีการใชพ้ลงังานทดแทนจะมี

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าหลายรูปแบบ ดงันั@นเมืGอนาํกาํลงัไฟฟ้ามาต่อร่วมกนัจึง

นิยมต่อเชืGอมกนัดว้ยบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง(Main DC bus) เพืGอลด

ผลกระทบในเรืGองของความถีGทีGต่างกนั การศึกษาผลของเสถียรภาพระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัจะพิจารณาจากการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เนืGองจาก

เป็นวิธีทีGให้ความแม่นยาํสูง รวดเร็ว เพืGอสามารถนาํมาวิเคราะห์ผลการ

ขาดเสถียรภาพของระบบได้[4], [5] แต่ไม่ทําให้ระบบดังกล่าวมี

เสถียรภาพเพิGมขึ@น ดงันั@นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจึงมีความจาํเป็น 

เพืGอสามารถทาํใหร้ะบบไฟฟ้ากาํลงัดาํเนินงานต่อไปไดใ้นตลอดยา่นการ

ทาํงาน ในบทความนี@ จึงนาํเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูป

ยกเลิก[6] สาํหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที์Gมีโหลดเป็นวงจร

แปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์ซึG งสามารถชดเชยผลกระทบทีGเกิดขึ@นจากโหลด

ดงักล่าวโดยตรง เพียงอาศยัการวดัค่าแรงดนัตกคร่อมวงจรกรองแรงดนั

บัสดีซี(DC bus) และนํามาปรับคูณด้วยค่าอัตราขยาย(KFB) เพืGอนําค่า

ดงักล่าวไปบวกกบัค่าวฏัจกัรหนา้ทีG(duty cycle) ของอุปกรณ์การสวิตช์ทีG

ต้องเพิGมขึ@นมาในวงจร โดยผลของค่าอตัราขยายดังกล่าวจะอาศยัการ

วเิคราะห์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  

บทความนี@ จะประกอบไปดว้ย 4 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนทีG 1 เป็นบท

นาํ ส่วนทีG 2 อธิบายผลของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตที์Gมีผลต่อ
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เสถียรภาพ ส่วนทีG 3 กล่าวถึงการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูป

ยกเลิก การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ รวมถึงการยืนยนัผลด้วย

จาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และส่วนทีG 4 สรุปขอ้ดีของวิธีทีGได้

นาํเสนอในบทนี@  

 

2. โหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์-บูสต์ที8มผีลต่อเสถยีรภาพ 

ระบบไฟฟ้าทีGพิจารณาแสดงดังรูปทีG  1 ประกอบด้วย แหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟส

แบบบริดจ์ และวงจรกรองสัญญาณดีซีทีGเชืGอมต่อดว้ยโหลดวงจรแปลง

ผนัแบบบคัก์-บูสตที์Gมีตวัควบคุม ซึG งตวัควบคุมในบทความนี@ จะใชแ้บบ

พีไอ  
 

 
รูปที& 1 ระบบไฟฟ้าที&พิจารณา 

 

จากรูปทีG 1 วงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตจ์ะลดทอนเสถียรภาพของ

ระบบได ้เมืGอมีการปรับแรงเอาตพ์ุต ทีGตกคร่อมโหลด R เพิGมขึ@น ซึG ง

จะทาํใหโ้หลดมีค่าอิมพีแดนซ์ติดลบมากขึ@น[3] เมืGอระบบขาดเสถียรภาพ

จะทาํให้แรงดนัของวงจรกรองดีซี(Vdc) เกิดการแกว่งทีGมีค่ามากจนทาํให้

ระบบเกิดความเสียหายได้ ดังนั@ นการคาดเดาจุดการทาํงานของวงจร

แปลงผนัแบบบคัก ์สามารถแสดงผลการวิเคราะห์โดยอาศยัทฤษฎีระบบ

ควบคุมแบบเชิงเสน้แสดงดงัรูปทีG 2 ดงันี@  
 

 
 

รูปที& 2 ค่าเจาะจงเมื&อมีการเพิ&มระดบักาํลงัไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 

จากรูปทีG 2 เป็นการคาํนวณค่าเจาะจงจากแบบจาํลองทีGพิจารณาใน

รูปทีG  1 โดยอาศัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีGได้รับการพิสูจน์บน

พื@นฐานของวิธีการใน[6] จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเมืGอโหลด

กําลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพิGมขึ@ นเป็น 360 W จะทําให้ระบบเกิดการขาด

เส ถียรภาพ  ซึG งผลการยืนย ันการขาดเส ถียรภาพด้วยการจําลอง

สถานการณ์ แสดงดงัรูปทีG 3 ดงันี@  

 

 
รูปที& 3 ผลยนืยนัการขาดเสถียรภาพดว้ยการจาํลองสถานการณ์ 

 

จากรูปทีG  3 จะเห็นได้ว่า เมืGอโหลดวงจรแปลงผนัแบบบัคก์มีค่า

เพิGมขึ@นเป็น 361.3 W จะทาํให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซึG งดูไดจ้าก

การแกว่งของรูปสัญญาณทีGมีขนาดสูงขึ@นภายหลงัจากเวลาทีG 0.4 วินาที  

ดงันั@นในบทความนี@ จึงนาํเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยลูป

ยกเลิก พร้อมทั@งวิธีการควบคุม เพืGอให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ@น โดย

รายละเอียดจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

3. การบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวธีิลูปยกเลกิ 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวิธีลูปยกเลิกจะอาศยัการอธิบาย

ผา่นแผนภาพบลอ็กไดอะแกรมในวงจรกรองบสัดีซีของวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบบริดจที์Gต่อกบัโหลดวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์แสดงดงั

รูปทีG 4 ดงันี@  

 
 

รูปที& 4 แผนภาพการวิธีลูปยกเลิก 

 
จากแผนภาพรูปทีG 4 จะเห็นไดว้า่ ผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ใน

ทีGนี@ คือ (ICPL=PCPL/Vdc) สามารถไปลดทอนเสถียรภาพของระบบ ซึG งจะทาํ

ให้ระบบขาดเสถียรภาพได ้ดงันั@นการกาํจดัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคง

ตัว สามารถทําได้โดยการตรวจจับแรงดันเอาต์พุตทีGบัสดีซีให้อยู่ใน

รูปแบบผกผนั จากนั@ นนํามาปรับคูณกับค่าสัมประสิทธ̂ิ(KFB) เพืGอทํา
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รูปที& 5 ระบบที&พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรดว้ยวิธีลูปยกเลิก 

 

 
 

รูปที& 6 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้ากาํลงัที&พิจารณาบนแกนหมุนดีคิวรวมถึงตวัควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสต ์

 

หนา้ทีGปรับอตัราขยายการชดเชยโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั และผา่นการหา

อนุพนัธ์ของขนาดสัญญาณทีGได ้ส่งผา่นไปยงัวงจรควบคุมการสวิตซ์ ซึG ง

ในทีGนี@  จะตอ้งสร้างวงจรดงักล่าวเพิGมเขา้ไปในระบบ ซึG งจะอยู่ระหว่าง

ไดโอดเรียงกระแส และวงจรกรองบสัดีซี เพืGอสามารถทาํให้ระบบมีการ

ควบคุมแรงดนับสัดีซี และจะสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพได[้6] 
ซึG งสามารถนาํมาประยกุตใ์ชร้ะบบไฟฟ้าทีGพิจารณาแสดงดงัไดรู้ปทีG 5 

จากรูปทีG 5 จะเห็นไดว้า่การออกแบบหาค่า KFB จะอาศยัการคาํนวณ

ผา่นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึG งเป็นวิธีการทีGแม่นยาํสูง และสามารถ

นาํไปคาํนวณผา่นทฤษฎีบทค่าเจาะจง เพืGอสามารถคาดเดาค่า KFB ทีGทาํให้

ระบบขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ จากระบบดังกล่าวจะ

พิจารณาการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสดว้ยวิธีดีคิว ซึG งสามารถเขียนวงจรสมมูลทีGอยูบ่นแกนดีคิว ดงัรูปทีG 6 

ดงันี@  

จากรูปทีG 6 สามารถหาสมการเชิงอนุพนัธ์ของวงจรสมมูลทีGอยูบ่น

แกนหมุนดีคิว ทีGพิจารณาการควบคุมดว้ยวิธีลูปยกเลิก จะไดแ้บบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัของระบบทีGพิจารณาในรูปทีG 5 แสดงดงัสมการ

ทีG (1) และ (2) ดงันี@  

 
 

 

 

จากสมการทีG  (1) และ(2) จะเห็นไดว้่าเป็นสมการอนุพนัธ์ทีGไม่เป็น

เชิงเส้น การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทีGทาํ

ใหเ้ป็นเชิงเสน้ (linearized model) ภายใตท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue 

theorem) ดงันั@น แบบจาํลองสามารถทาํให้เป็นแบบจาํลองเชิงเส้นโดย

อาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหนึG งซึG งสามารถเขียนแบบจาํลองทีGผ่านการ

ทาํให้เป็นเป็นเชิงเส้นไดด้งัสมการทีG (3) ซึG งค่าต่าง ๆ ในเมตริกซ์ A B C

และ D จะขึ@นอยูก่บัจุดปฏิบติังานของระบบ 
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การหาค่า KFB ทีGจะทาํให้ระบบมีเสถียรภาพ จะอาศยัทฤษฎีบทค่า

เจาะจงนาํมาใชใ้นการพิจารณา ค่าเจาะจงสามารถคาํนวณไดจ้ากเมตริกซ์

จาโคเบียน (jacobian matrix) A(x0,u0) ซึG งแสดงไดด้งัรูปทีG 7 

 
 

รูปที& 7 ผลการคาํนวณค่าเจาะจงที&ทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ 

 

จากรูปทีG  7 จะเห็นได้ว่า เมืG อกําหนดให้โหลดวงจรแปลงผัน

แบบบคัก์-บูสต์มีค่าคงทีGเท่ากบั 360 W ทีGค่า KFB มีค่าเท่ากบั 0 ระบบจะ

ขาดเสถียรภาพโดยดูไดจ้ากโพลปรากฎอยูฝั่Gงขวาของระนาบเอส และเมืGอ

ค่า KFB มีค่าเป็น 0.01  ซึG งเป็นค่าทีGน้อยทีGสุดทีGทาํให้ระบบทีGขาดเสถียร

สามารถกลับมาเสถียรได้อีกครั@ ง การยืนยนัผลการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพภาพของระบบจะอาศยัผลการจาํลองสถานการณ์ แสดงไดด้งั

รูปทีG 8 
 

 
 

รูปที& 8  ผลยนืยนัการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

 

จากรูปทีG 8 จะเห็นไดว้า่ทีGโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า 361.3 W การ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพดว้ยวธีิลูปยกเลิกเมืGอ KFB เท่ากบั 0.01 จะทาํให้

ระบบทีGพิจารณากลบัมามีเสถียรภาพไดแ้ต่ถา้ระดบัของโหลดกาํลงัไฟฟ้า

คงตัวมีค่าเพิGมขึ@ น  ค่า KFB จะต้องมีค่ามากกว่า 0.01  เพืGอทําให้ระบบ

สามารถกลบัมามีเสถียรภาพได้อีกครั@ ง ดงันั@นการคาํนวณหาค่า KFB ทีG

เหมาะสมสําหรับการทาํงานวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสตที์Gช่วงทาํงาน

อืGน ๆ สามารถคาํนวณไดผ้า่นทางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการทีG 

(3) ดงัทีGไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ 

 

4. สรุป 

บทความนี@ ไดก้ล่าวถึง การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีลูป

ยกเลิก ซึG งแสดงให้เห็นว่า วิธีการดงักล่าวสามารถชดเชยผลของโหลด

วงจรแปลงผนัแบบบคัก-์บูสตไ์ดอ้ยา่งมีสมรรถนะทีGดีนัGนคือ ผลของการ

กระเพืGอมของแรงดนับสัดีซีนั@นมีค่าลดลงตามเมืGอค่า KFB มีค่าเพิGมตาม

วิธีการทีGไดค้าํนวณจากทฤษฏี  การพิจารณาโครงสร้างของวิธีลูปยกเลิก

ในบทความนี@  สร้างขึ@นเพียงรับค่าแรงดนัไฟฟ้าฝัGงดีซีเพืGอนาํมาบวกกบัวฏั

จกัรหน้าทีGของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-บูสต์ ตามโครงสร้างทีGนาํเสนอ

และการคาดเดาจากแบบจาํลองทีGมีความแม่นยาํสูง สามารถทาํให้ระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัสามารถทาํงานทีGระดับกาํลงัไฟฟ้าทีGสูงขึ@นโดยไม่ประสบ

ปัญหาในเรืGองของการขาดเสถียรภาพอนัเนืGองมาจากโหลดวงจรแปลงผนั

แบบบคัก-์บูสต ์
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