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บทคัดย่อ 
 บทความนี้เป็นการนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ท่ีมีโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว ได้แก่ ชุดขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรที่มีการควบคุมความเร็วรอบ และวงจรแปรผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวท่ีพิจารณาดังกล่าวจะเชื่อมต่อกับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส ผ่านวงจร
กรองท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะจะนํามาใช้ในการหาผลวัตของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเวลา ซ่ึงแบบจําลองท่ีได้เหมาะสําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ อันเนื่องมาจากโหลด
กําลังไฟฟ้าคงตัว การจําลองสถานการณ์ของแบบจําลองเสมือนจริงด้วยโปรแกรม MATLAB  จะนํามาใช้ในการตรวจสอบ
ความถูกต้องแบบจําลองท่ีได้จากบทความนี้ โดยผลการตอบสนองท่ีได้แสดงให้เห็นว่า แบบจําลองท่ีนําเสนอและ
แบบจําลองเสมือนจริงมีความสอดคล้องกัน 
 
คําสําคัญ: ชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร วงจรแปรผันแบบบัคก์ โหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว 

 การก่อรูปแบบจําลอง การจําลองสถานการณ์ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a mathematical model of system with constant power loads. These are 

speed controlled permanent magnet synchronous motor drive and output voltage controlled buck 
converter. The considered CPLs are feeded by a three phase rectifier via the DC-link filters. The DQ 
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method and the generalized state-space averaging method (GSSA)  are used to derive the dynamic 
model to achieve the time invariant model. The proposed model is suitable for the stability analysis 
due to CPL. The simulation via the exact topological model of MATLAB is used to validate the 
proposed model. The results show that a good agreement between the derived model and the exact 
topological model can be achieved.  
 
Keyword: PMSM dives, buck converter, constant power load, modeling, simulation. 

 
รายการสัญลักษณ์ 

indV , inqV  แรงดันไฟฟ้าบัสแหล่งจ่ายไฟฟ้าบนแกนดีคิว 
busdV , busqV  แรงดันไฟฟ้าบัสอินพุตไดโอดบนแกนดีคิว 
eqR , eqL , eqC ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งกําลังไฟฟ้า 
fR , fL  ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง 
cfR , fC  ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
dcV , CPLI  แ ร ง ดั น ไฟ ฟ้ า และก ร ะแส ไฟ ฟ้ า ท่ี บั ส

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
dcI  กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง 
sR , cR  ค่าความต้านทานขดลวดและแกนเหล็ก 
lsL , mdL , mqL  ค่าความเหนี่ยวนําร่ัวและร่วมบนแกนดีคิว 

B , J   สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและค่าโมเมนต์
แรงเฉื่อยของโรเตอร์ 

sdV , sqV  แรงดันไฟฟ้าท่ีข้ัวทางสเตเตอร์บนแกนดีคิว 
sdI , sqI  กระแสไฟฟ้าท่ีข้ัวของมอเตอร์บนแกนดีคิว 
odI , oqI  กระแสไฟฟ้าสร้างแรงบิดบนแกนดีคิว 
PM  เส้นแรงแม่เหล็กถาวรท่ีโรเตอร์ 
r , load  ความเร็วรอบท่ีเพลาและแรงบิดท่ีเพลา 
dm , qm  ค่าดัชนีการมอดูเลตบนแกนดีคิว 
piK , iiK  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 
pwK , iwK  ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอลูปความเร็ว 
sdX , sdX  อัตราการเปลี่ยนแปลงของลูปกระแส 
wX  อัตราการเปลี่ยนแปลงของลูปความเร็ว 

PCPLI _  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายวงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ฯ 
BCPLI _  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

lbI , OV  กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเอ้าต์พุตของ
วงจรแปรผันแบบบัคก์ 

LbR , bL , bC  ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 
loadR  ค่าความต้านทานของโหลด 
iX , vX  อัตราการเปลี่ยนแปลงลูปกระแสและแรงดัน 

pibK , iibK  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 
pvK , ivK  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน 

d  ค่าดัชนีการสวิตช์ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 
 
1. บทนํา 

ณ ปัจจุบนัได้มีการนําวงจรแปลงผันกําลังมาใช้
ควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้ากันอย่างกว้างขวาง ท้ังแปลงจาก
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เป็นกระแสตรงปรับค่าได้ 
กระแสตรงเป็นกระแสสลับ และกระแสสลับเป็น
กระแสตรง ซ่ึงโหลดวงจรแปลงผันกําลังท่ีมีการควบคุม
แบบป้อนกลับ ได้แก่ วงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า วงจร
ควบคุมความสว่างและวงจรควบคุมอุณหภูมิ เป็นต้น 
วงจรแปรผันกําลงัท่ีมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเป็นโหลด
กําลังไฟฟ้าคงตัว  (Constant power loads ย่อ CPLs) 
[1] ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า และ
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนมีลักษณะทิศทางผกผัน คือ
แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ลดลง ในทางตรง
ข้ามแรงดันไฟฟ้าลดลง ผลกระแสไฟฟ้าท่ีใช้จะเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นจากความสัมพันธ์ดังกล่าว จะได้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับแรงดันไฟฟ้า ท่ีมีอัตราความชัน
เสมือนค่าความต้านทานเป็นลบ ณ จุดทํางานนั้น ๆ จาก
งานวิจัยในอดีต [2],[3] พบว่าโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว จะ
ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ ของการจ่ายกําลังไฟฟ้าได้ 
ดังนั้นเม่ือมีโหลดดังกล่าวต่อในระบบเพ่ิมข้ึน อาจจะทําให้
ระบบจ่ายกําลังไฟฟ้าขาดเสถียรภาพได้ หรือเรียกปรากฏ
การดังกล่าวว่า การขาดเสถียรภาพเนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์
เป็นลบ (Negative impedance instability)   
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สําหรับระบบท่ีพิจารณาในบทความนี้ เป็นระบบส่ง

จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุล ต่อผ่านวงจร
เรียงกระแสเพ่ือจ่ายไปยังบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และ
เชื่อมต่อโหลดกําลังไฟฟ้าแบบคงตัว ซ่ึงอาจทําให้ระบบ
ดังกล่าวเกิดการขาดเสถียรภาพได้ เม่ือระดับกําลังไฟฟ้า
ของโหลดเพ่ิมสูงข้ึน ดังนั้นในการป้องกันการเกิด
เหตุการณ์ดังกล่าว จึงจําเป็นต้องหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานสําหรับ
การวิเคราะห์หาจุดขาดเสถียรภาพ  โดยท่ัวไปการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปรผันกําลงั จะเป็น
แบบจําลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลา (time-varying model) เม่ือ
การนําไปวิเคราะห์เสถียรภาพ จะทําให้เกิดความยุ่งยาก
และซับซ้อน ดังนั้นจึงมีงานวิจัย [2],[3] ท่ีมีการนําเสนอ
วิธีการหาแบบจําลองท่ีไม่ข้ึนกับเวลา (time-invariant 
model) กับวงจรแปลงผันกําลงั ได้แก่วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะแบบท่ัวไป (Generalized state-space 
averaging method :GSSA) [4] นิยมนํามาพิสูจน์
แบบจําลองของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี และในส่วนวิธีดี
คิว (DQ method) [5]  นิยมนํามาวิเคราะห์วงจรเรียง
กระแสสามเฟส วงจรอินเวอร์เตอร์ และมอเตอร์ไฟฟ้า
ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ซ่ึงได้มีการนําเสนอใน
งานวิจัย [6]-[7]  แบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส
แบบแม่เหล็กถาวร เพ่ือใช้ในการควบคุม แต่ยังไม่ปรากฏ
ค่าการสูญเสียในแกนเหล็ก ดังนั้นในพิจารณากําลังไฟฟ้า
ของมอเตอร์ไฟฟ้า จึงพิจารณาการสูญเสียท้ังในขดลวด
และแกนเหล็ก จึงเลือกแบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ท่ีปรากฏค่าการสญูเสียใน
แกนเหล็ก ท่ีมีการนําเสนอไว้ใน [8]  เพ่ือการออกแบบ
การควบคุมให้เกิดสภาวะค่าการสูญเสียตํ่าสุด 

ในบทความนี้แบ่งการนําเสนอออกเป็นสี่ส่วน คือ ใน
ส่วนแรกเป็นการนําเสนอระบบท่ีพิจารณา ถึงความสําคัญ
ในการหาแบบจําลอง ส่วนท่ีสองเป็นการหาแบบจําลองท่ี
ไม่ข้ึนกับเวลา มีการแยกออกเป็นสองส่วน คือแบบจําลอง
ทางฝั่งแหล่งจ่ายท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟส  และ
แบบจําลองทางฝั่งโหลด ท่ีเป็นโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวสอง
โหลด ได้แก่ชดุขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ
แม่เหล็กถาวร กับวงจรแปลงผันแบบบักค์ ส่วนท่ีสามเป็น
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง และส่วน
สุดท้ายเป็นการสรุปผล 
 
2. ระบบท่ีพิจารณา 

ระบบท่ีพิจารณาในบทความนี้แสดงดังรูปท่ี 1 เป็น
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ บนบัส
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้า
สามเฟสสมดุล สายส่งกําลังไฟฟา้ วงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบบริดจ์ วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บ
ประจุ และมีการต่อขนานโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวสองชุด
ร่วมกัน ได้แก่ วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ
แม่เหล็กถาวร ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ และวงจรแปร
ผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต   

โหลดดังกล่าวจะทําให้ระบบมีโอกาสขาดเสถียรภาพ
ได้ เม่ือระดับกําลังไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงจะทําให้แรงดัน

eqR eqL

eqC

abcinI ,

abcinV ,

fR fL

dcI

fC
dcE dcV

cfR

*
oV

loadR

*
sdi

*
ref

r

ai

ci

load

CPLI

PCPLI _

BCPLI _

รูปท่ี 1 ระบบท่ีพิจารณา
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ท่ีบัสไฟตรง( dcV )มีการกระเพื่อม จนกระทั่งไม่สามารถ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ รวมท้ังไม่สามารถ
ควบคุมแรงดันเอาต์พุต ของวงจรแปลงผันแบบบักค์ได้ 
ดังนั้นในบทความนี้จึงนําเสนอสมการของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์พร้อมท้ังการยืนยันความถูกต้อง โดยอาศัย
การจําลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพ่ือนําไปใช้ใน
การวิเคราะห์เสถียรภาพต่อไป  

  
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีพิจารณา 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ จะแยก
ออกเป็น 2 ฝั่ง คือฝั่งของแหล่งจ่าย และฝั่งของโหลด โดย
ฝั่งของแหล่งจ่ายแสดงดังรูปท่ี 2 ดังนั้นในการหา
ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีต่อ
เข้าบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ในฝั่งของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
ในการตรวจสอบความถูกต้อง จําเป็นต้องจ่ายโหลด
กําลังไฟฟ้าคงตัว( CPLP ) ท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( CPLI ) สัมพันธ์
กับกําลังไฟฟ้าคงตัวหารด้วยขนาดแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส
( dcCPL VP / ) โดยมีการนําเสนอในส่วนของหัวข้อท่ี 3.1 

 

eqR eqL

eqC

abcinI ,

abcinV ,

fR fL
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fC
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รูปท่ี 2 วงจรในฝัง่ของแหล่งจ่าย 

sqi
sdi
*

sqi
*

sdi

re

r *
rqm
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*
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*
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*
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re

PCPLI _

dcV
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dt
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รูปท่ี 3 วงจรในฝั่งของโหลดท่ีเป็นชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ 

 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในฝั่งของโหลด 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร  ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ
( *

ref ) และมีการขับโหลดท่ีเพลา( load ) พร้อมท้ังควบคุม

กระแสไฟฟ้าแบนแกนดี( *

sdI ) แสดงดังรูปท่ี 3 โดยต่อกับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือดําเนินการตรวจสอบความ
ถูกต้อง ซ่ึงจะนําเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 3.2  

สําหรับวงจรแปรผันแบบบัคก ์ ท่ีมีการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต( *

oV ) ตกคร่อมโหลดตัวต้านทาน
( loadR ) ในการจําลองสถานการณ ์ เพ่ือดําเนินการ
ตรวจสอบความถูกต้อง จึงต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
เข้ากับวงจรแปรผันแบบบัคก์ แสดงดังรูปท่ี 4 โดยจะ
นําเสนอรายละเอียดในหัวข้อท่ี 3.3 

 

BCPLI _

dcV

bL

bC loadR

*

oV

oV

*

lbI

lbI

รูปท่ี 4 วงจรในฝั่งของโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผันแบบบักค ์
 

3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสไฟฟ้าสามเฟส 

จากรูปท่ี 2 ในส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวงจร
เ รียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส  ผ่ านไดโอดบริดจ์ เป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยมีวงจรกรองท่ีต่ออนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนํา( fL ) พร้อมพิจารณาความความต้านทานภายใน
( fR ) แล้วต่อขนานกับตัวเก็บประจุ( fC ) ท่ีพิจารณาค่า
ความต้านทานภายใน( cfR ) เช่นกัน และมีการพิจาณา
ค่าพารามิเตอร์ของสายส่ง( eqR , eqL , eqC ) จะทําให้เกิดมุม
ต่างเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายไฟฟ้า(Source bus) กับบัส
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ(AC bus) เท่ากับ ( ) จะใช้
วิธีการดีคิว ส่งผลการพิจารณาแสดงได้ดังวงจรสมมูลบน
แกนดีคิว  [2],[5] แสดงได้ดังรูปท่ี 5 ซ่ึงผลของการ
นํากระแสไฟฟ้าผ่านไดโอดของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
ท่ีมีผลของตัวเหนี่ยวนําในสายส่งกําลังไฟฟ้า ( eqL ) ทําให้
เกิดมุมเหลื่อม(Overlap angle) ส่งผลทําให้แรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตตก ผลกระทบนี้สามารถพิจารณาแทนด้วยความ
ต้านทาน ต่ออนุกรมในวงจรเรียงกระแส ท่ีมีความสัมพันธ์
กับค่าความเหนี่ยวนําในสายส่ง(  eqLR 3 ) ส่วนการ
แปลงฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสให้
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อยู่บนแกนดีคิวจะอาศัยวิธีการใน [2] แสดงดังสมการท่ี 
(1) โดยมีความสัมพันธ์กับมุมหมุนของแกนดีคิว( ) กับมุม
อ้างอิงท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ( 1 )
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ดังนั้นสมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า และ
กระแสไฟฟ้า ท่ีกําหนดให้มุมหมุนอ้างอิงแกนดีคิวเท่ากับ
มุมท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ( 1  ) ดังนั้นฟังก์ชนั
การสวิตช์บนแกนดีคิว 

23ds และ 0qs  สามารถ
เขียนแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี (2) 
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รูปท่ี 5 วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส 

 

 






















0

23

23
1

dcqbusq

dcdcdbusd

busdbusqqbusdddc

IsI

IIsI

VVsVsE





 

     (2) 
 

จากความสัม พัน ธ์ระห ว่างแรง ดันไฟฟ้า  และ
กระแสไฟฟ้าในสมการท่ี(2) สามารถเขียนวงจรสมมูลของ

วงจรเรียงกระแสในส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 6 
โดยผลของมุมท่ีบัสของแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟสสมดุลมีมุม
นําหน้าด้วย   สามารถคํานวณหาแรงดันไฟฟ้าอินพุตบน
แกนดีคิวมีความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแรงดันไฟฟ้า
ส า ม ส ม ดุ ล กั บ มุ ม   ( )cos(2

3 mind VV   กั บ
)sin(2

3 minq VV  ) ดังนั้นนํากฎ KVL และ KCL 
วิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 6 จะได้สมการอนุพันธ์ของระบบท่ี
พิจารณา แสดงดังสมการท่ี (3) 
 

 
 

จากสมการท่ี (3) จะเห็นได้ว่ามีตัวแปรสถานะอินพุต
สองตัวคือ T

CPLm IV ][U   ตัวแปรสถานะของระบบหกตัว
คือ T

dcdcbusqbusdinqind VIVVII ][X  ซ่ึงในการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจําลอง จะกําหนดตัวแปรเอาต์พุต
สองตัวคือ T

dcdc VI ][Y โดยมีการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟ้า
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รูปท่ี 6 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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คงตัว( CPLP )ให้กับกระแสไฟฟ้าท่ีบัส(
dc

CPL
CPL V

P
I  ) และการ

เปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าสามเฟส( mV ) เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าท่ี
บัส( dcV ) มีความสัมพันธ์ กับผลรวมของกําลังไฟฟ้าของ
โหลดท้ังสองร่วมกัน ในส่วนการหาฟังก์ชันอิมพีแดนซ์ฝั่ง
ของแหล่งจ่ายจากความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรสถานะ
เอาต์พุต ][ dcVY กับตัวแปรสถานะอินพุต ][ CPLIU  จะ
กําหนดให้แรงดันไฟฟ้าสามเฟสเท่ากับศูนย์( 0mV )   

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 

จากระบบท่ีพิจารณาในส่วนของโหลดกําลังไฟฟ้าคง
ตัว ท่ีเป็นวงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส แบบ
แม่เหล็กถาวร ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ สามารถ
พิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
ซิงโครนัส  แบบแม่เหล็กถาวรได้จาก [8]  แสดงดังรูปท่ี 7  
ต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมแบบสเปสเวก
เตอร์ (Space vector PWM) ซ่ึงสามารถเปล่ียนวงจร
อินเวอร์เตอร์ เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าแบบอุดมคติบนแกนดี
คิว ได้เช่นเดียวกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
[3] ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าบนแกนดีคิว( sdV sqV ) มี
ความสัมพันธ์เท่ากับสองส่วนสามของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส
ไฟตรง( dcV3

2 )      และดัชนีการมอดูเลตแกนดีคิว( dm qm ) 
( dcqsq VmV 3

2  และ dcqsd VmV 3
2 ) ดังนั้นพิจารณา

กําลังไฟฟ้าอินพุตเท่ากับกําลังไฟฟ้าเอาต์พุต ในส่วนของ

หม้อแปลงไฟฟ้าอุดมคติบนแกนดีคิวสามารถเขียนแสดงได้
ดังสมการท่ี (4)  

 

 sqsqsdsddcPCPL IVIVVI 
2

3
_        (4) 

 

ดังนั้นในการพิจารณากระแสไฟฟ้าท่ีป้อน( PCPLI _ ) ทํา
ได้โดยการแทนแรงดันไฟฟ้าบนแกนดีคิวลงในสมการท่ี (4) 
จะได้สมการในรูปของกระแสไฟฟ้าใหม่ดังสมการท่ี (5) 

 

sqqsddPCPL ImImI _         (5) 
 

ดําเนินการพิจารณาวงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
วงเปิดท่ีมีการต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยกฎ KVL และ 
KCL จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส แบบ
แม่เหล็กถาวรโดยมีค่าพารามิเตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้า
ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ได้แก่ ค่าความต้านทาน
ขดลวดและแกน เหล็ ก ( sR cR ) ค่ าความ เหนี่ ย วนํ า
สนามแม่เหล็กร่ัวและร่วมแกนดีคิว( lsL mdL mqL ) และค่า
สนามแม่เหล็กถาวร( PM )  สามารถเขียนสมการอนุพันธ์
ของการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแบบวงเปิดได้ ดังสมการท่ี 
(6) 

ดําเนินการพิจารณาค่าดัชนีของการมอดูเลตบนแกน
ดีคิว จากวงจรควบคุมแบบพีไอของลูปความเร็วและลูป
กระแสแสดงดัง รูป ท่ี  8 และสามารถเ ขียนสมการ
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รูปท่ี 7 วงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ 

ตัวควบคุมแบบพไีอ 
ทั้งลปความเรว็รอบและกระแส
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ความสัมพันธ์ของการควบคุมแบบพีไอ ท่ีมีกระแสอ้างอิง
แกนคิว ค่าดัชนีการมอดูเลตบนแกนดีคิวได้ดังสมการท่ี (7)
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รูปท่ี 8 วงจรควบคุมแบบพีไอของชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ 
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     (7) 

 
ดังนั้นกระแสไฟฟ้าท่ีป้อน( PCPLI _ ) หาได้จากการแทน

ค่าในสมการท่ี (7) ในสมการท่ี (5) จะได้ดังสมการท่ี (8) 
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จากสมการท่ี (6) ดําเนินการพิจารณาสมการอนุพันธ์
ของชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส แบบแม่เหล็ก
ถาวรแบบวงปิด ท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอ โดยการแทนค่า
ดัชนีการมอดูเลตบนแกนดีคิว( *

qq mm  และ *

dd mm  ) 
จากสมการท่ี(7) สามารถเขียนสมการอนุพันธ์แบบวงปิด 
แสดงดังสมการท่ี (9) 
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จากแบบจําลองในสมการท่ี (8) และ (9) ดําเนิน
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส( dcV ) ควบคุมกระแสไฟฟ้าแกนดี
อ้างอิงเท่ากับศูนย์( *

sdI ) ควบคุมความเร็วรอบอ้างอิง( *

r )
และแรงบิด ท่ี เพลา ( load ) เ พ่ือหาผลตอบสนองของ
กระแสไฟฟ้าท่ีข้ัว( sdI sqI ) ความเร็วรอบ( r ) และ
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อน( PCPLI _ ) โดยแบบจําลองท่ีได้เป็น
แบบจําลองไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นในการค่าอิมพีแดนซ์ของ
โหลด ต้องทําแบบจําลองดังกล่าวให้เป็นแบบเชิงเส้น โดย
อาศัย วิ ธีการของอนุกรมเทย์ เลอร์ อันดับหนึ่ ง  โดย
กําหนดให้ตัวแปรสถานะอินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส( dcV ) 
และตัวแปรสถานะเอาต์พุตเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( PCPLI _ ) 
ณ จุดทํางาน และกําหนดให้ ความเร็วรอบ แรงบิดและ
กระแสไฟฟ้าแกนดีเป็นค่าคงท่ี 

3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปรผัน
แบบบัคก์ 

วงจรแปรผันแบบบัคก์ ท่ีมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
แสดงดังรูปท่ี 9 โดยตัวเหนี่ยวนําในวงจรจะมีการพิจารณา

(9) 

(6)

(8)
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ค่าความต้านทานขดลวด( bL LbR )ท่ีต่ออนุกรม และตัวเก็บ
ประจุ( bC ) ต่อขนานกับโหลดความต้านทาน( loadR ) จาก
การศึกษาใน  [4],[5] มีฟังก์ชันการสวิตซ์ของวงจรแปรผัน
แบบบัคก์( )(tu ) ดังสมการท่ี (10) โดยกําหนดให้ d คือ
ดัชนีของการสวิตช์และ sT คือคาบเวลาในการสวิตช์ 
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bC loadRdcV
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รูปท่ี 9 วงจรแปรผันแบบบัคก ์ท่ีมีการควบคุม 
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ดังนั้นการประยุกต์ใช้วิธีการปริภูมิสถานะเฉลี่ยท่ัวไป 
สามารถเปลี่ยนเป็นค่าดัชนีของการสวิตช์( d ) เป็นค่า
สัมประสิทธ์ิเลขเชิงซ้อนของอนุกรมฟูเรียร์( dtu 

0
)( )

ดังนั้นจากรูปท่ี 9 พิจารณาในส่วนของวงจรแปรผัน
แบบบัคก์ ท่ีมีการควบคุมแบบวงเปิด พิจารณากฎ KVL 
และ KCL สามารถเขียนสมการอนุพันธ์วงจรแปรผัน
แบบบัคก์แบบวงเปิดได้ดังสมการท่ี (11)
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พิจารณาการควบคุมแบบวงปิด  ท่ีมีวงจรควบคุม

แบบพีไอท้ังลูปแรงดัน( pvK ivK ) และกระแส( pibK iibK )  ดัง
รูปท่ี 10 สามารถหาค่าดัชนีของการสวิตช( *d ) ของวงจร
ควบคุมแบบพีไอ ได้ดังสมการท่ี (12) 
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รูปท่ี 10 วงจรควบคุมแบบพีไอของวงจรแปรผันแบบบัคก ์
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ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านวงจรสวิตช์
จะมีความสัมพันธ์กับค่าของดัชนขีองการสวิตช์ แสดงดัง
สมการท่ี (13) 

 





















LbOpibpvLbiiib

LbvpibivlbpibLbOpibpvBCPL

dcOpibpvdciiib

dcvpibivdcLbpibdcOpibpvb

IVKKIXK

IXKKIKIVKKI

VVKKVXK

VXKKVIKVVKKV

*

2

_

*

  
 

ดังนั้นพิจารณาการควบคุมแบบวงปิดของวงจรแปร
ผันแบบบัคก์ ท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอในรูปท่ี 9 สามารถ
แทนค่า *dd   และเขียนสมการอนุพันธ์ได้ดังสมการท่ี 
(14) 
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จากสมการท่ี (13) และ (14) ดําเนินควบคุม
แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส( dcV ) ควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
อ้างอิง( *

oV )เพ่ือหาผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
( oV ) กระแสไฟฟ้าในวงจร( lbI ) และกระแสไฟฟ้าท่ีป้อน(

BCPLI _ ) โดยแบบจําลองเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นการ
หาค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดนี้ ต้องทําเช่นเดียวกับในหัวข้อ
ท่ี 3.2 โดยกําหนดให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเป็นค่าคงท่ี ณ 
จุดทํางาน  

 
 

4. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
4.1 การจําลองสถานการณ์ของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟส ท่ีมีโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว 

(14) 

(13)
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ดํา เนินการกําหนดให้  dcCPLCPL VPI /  เป็นโหลด

กําลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติของวงจร และกําหนดให้ 
ค่าพารามิเตอร์สายส่ง eqL =2.51mH eqC =906.35 nF 
และ eqR =1.00 ในส่วนของวงจรกรอง fR = 0.40 fL

=55.00 mH cfR =0.91 และ fC = 195.47 F โดยการ
ต่อวงจรแสดงดังในรูปท่ี 11 เป็นการต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้า
สามเฟสท่ีสามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟ้าได้ ซ่ึง
รายละเอียดการต่อวงจรแสดงดังรูปท่ี 12 ในส่วนของ
โหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวในบล็อกขวาสุดท่ีมีการควบคุม
กําลังไฟฟ้า เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบควบคุม ตาม
สมการกระแสไฟฟ้าท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

 

 
รูปท่ี 11 การต่อวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลด 

 

 
รูปท่ี 12 รายละเอียดของบล็อก 3P rectifier add LC 

 

ดําเนินการจาํลองสถานการณ์กําหนดให้แรงดันไฟฟ้ามี
ค่าเท่ากบั 80 Vrms โดยจ่ายโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าคงท่ี
ท่ี 150 วัตต์ หลังจากนั้นท่ีเวลา 0.3 0.6 และ 0.9 วินาที ได้
เพ่ิมโหลดเป็น  250  300 และ 350 วัตต์ตามลําดับ และใน
ลําดับสุดท้ายได้เพ่ิมแรงดันไฟฟ้าอินพุตเป็น 85 Vrms ท่ี
เวลา 1.2 วินาที โดยผลการจาํลองสถานการณ์แสดง
แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส ( dcV )  กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวนํา (

dcI ) และกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( CPLI ) ดังรูปท่ี 13 โดยเส้นสีเทา
เป็นของการจําลองผ่านวงจรในรูปท่ี 11 ส่วนเส้นสีดําประ 

ได้จากแบบจาํลองดังสมการท่ี (3) จากผลการเปรยีบเทียบ
แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองมีความสอดคล้องกัน ตลอด
ย่านการทํางานท่ีกําหนด อีกท้ังผลของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสมี
ผลกระทบต่อกระแสท่ีโหลด เชน่ท่ีเวลา 1.2 วินาที ทําให้
ขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีบัสลดลง เม่ือแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสเพ่ิมข้ึน  

 

 

 

 
รูปท่ี 13 ผลการจําลองสถานการณ์วงจรเรียงกระแส

 

 
4.2 การจําลองสถานการณ์ของวงจรขับเคล่ือน

มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 

 
รูปท่ี 14 การต่อวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

ดําเนินการต่อโหลดกําลงัไฟฟา้คงตัว ท่ีเป็นวงจร
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า โดยสัญญาณควบคุมสามส่วนคือ
ความเร็วรอบ แรงบิด และกระแสไฟฟ้าอ้างอิงท่ีแกนดีมีค่า
เท่ากับศูนย์ตลอด แหล่งจา่ยไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมเป็น
แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส แสดงดังรูปท่ี 14 ซ่ึงมีส่วนประกอบ
ภายในสองส่วน คือ ส่วนแรกคือบล็อกควบคุมแบบพีไอท้ัง
ลูปความเร็วรอบและลูปกระแสไฟฟ้า เป็นสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงสามเฟส ผา่นแปลงสัญญาณสามเฟสเป็น
การผสมสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์   ท่ีส่งสัญญาณควบคุม 
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การสวิตช์ท้ังหกตัว แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 15 และส่วนท่ี
สองเปน็บล็อกการต่ออินเวอร์เตอร์ เพ่ือขับมอเตอร์ไฟฟ้า
ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 16 

ในรูปท่ี 15 มีค่าพารามิเตอร์ของบล็อกควบคุมแบบ
พีไอท้ังลูปความเร็วรอบและกระแสไฟฟ้า มีคา่ดังนี้ pwK

=0.17 iwK =6.67 piK =115.48 และ iiK =47,892.05  
ส่วนในรูปท่ี 16 การต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ จ่ายโหลดให้กับ
มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร โดยพิจารณาคา่
การสูญเสียท่ีแกนเหล็กเพ่ิม โดยต่อวงจรตัวต้านทาน และตัว
เหนี่ยวนําเพ่ิม ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์มีดังนี้ lsL =3.25mH mdL

=69.37mH mqL =166.74mH cR =1,999.8 eqR =6.46 
 J =3.37 mKg-m2 B= 10.15  Nm.s/rad และ PM

=0.634 V.s  

 
รูปท่ี 16 การต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ขับมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

ดําเนินการจาํลองสถานการณ์ โดยควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ท่ีแหล่งจา่ยให้แรงดันไฟฟา้ท่ีบัสเท่ากับ 200 V และเริ่มหมุน
ความเร็วรอบท่ี 200 rpm ท่ีแรงบดิ 0.5 Nm        แล้วเพ่ิม 

 

 

 
รูปท่ี 17 ผลการจําลองสถานการณ์ของวงจรขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้า ท่ีแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส 200 V 
 

ความเร็วรอบทุกๆ เวลา 0.2 วินาที คร้ังละ 100 rpm ท่ี
แรงบดิ 1 Nm  จนความเร็วรอบถึง 500 rpm และท่ีเวลา 
1.0 วินาที เพ่ิมความเร็วรอบเท่ากับ 550 rpm แล้วเพ่ิม
แรงบดิเป็น 2 และ 3 Nm ท่ีเวลา 1.2 และ 1.4 วินาที
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รูปท่ี 15 การต่อบล็อกควบคุมแบบพีไอ 
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ตามลําดับ ซ่ึงผลการจําลองสถานการณ์แสดงดังรูปท่ี 17 
ประกอบไปด้วย ผลตอบสนองของความเร็วรอบ( r ) 
กระแสไฟฟ้าบนแกนดีคิว( sdI  sqI ) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
เข้าวงจรอินเวอร์เตอร์( PCPLI _ ) โดยเส้นสเีทาอ่อนหนา เปน็
การจาํลองสถานการณ์ดังรูปท่ี 14 ในส่วนเสน้สีเทาเข้มจาก
แบบจําลองดังสมการท่ี (8) และ (9) ส่วนเส้นสีดําประเป็น
แบบจําลองท่ีเปน็เชิงเส้น ท่ีมีค่าเริ่มต้นในแต่ละจุดการ
ทํางาน จากสมการดังกล่าว การเปรียบเทียบผลท่ีได้มีความ
สอคคล้องกัน ท้ังการเปลีย่นแปลงแรงบิด ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบและกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( PCPLI _ ) 
ปรากฏความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กน้อย 

4.3 การจําลองสถานการณ์ของวงจรแปรผัน
แบบบัคก์  

 

 
รูปท่ี 18 การต่อวงจรแปรผันแบบบัคก ์

 

 
รูปท่ี 19 รายละเอียดของวงจรแปรผันแบบบัคก ์

 

ดําเนินการต่อวงจรดังรูปท่ี 18 เป็นการต่อโหลด
กําลังไฟฟ้าคงตัวแบบวงจรแปรผนัแบบบคัก์ ท่ีมีการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยต่อแหล่งจา่ยแรงดันไฟฟ้าท่ีมีการ
ควบคุมเป็นแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส และต่อสัญญาณควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอ้างอิงกับวงจรแปรผันแบบบกัค์ ท่ีมี
โหลดความต้านทาน พร้อมวัดสัญญาณต่างๆ  สําหรับรูปท่ี 
19 เป็นการต่อวงจรภายใน โดยมีวัดกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวนําและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ป้อนเข้าวงจรการ

ควบคุมแบบพีไอท้ังลูปแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เพ่ือ
ไปควบคุมการสวติช์ท่ีไอจีบีที โดยมีค่าพารามิเตอร์ตัว
ควบคุมดังนี้ pvK =0.24 ivK =21.71 pibK =0.53 iibK

=3,789.92 และค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปรผันแบบบัคก ์
bL =5.0 mH LbR =0.1 loadR =50และ bC =270.0  F  

 

 
รูปท่ี 20 ผลการจําลองของวงจรแปรผันแบบบัคก ์
 

ดําเนินการจาํลองสถานการณ์ โดยเร่ิมจากการปอ้นท่ี
แหล่งจา่ยให้แรงดันไฟฟ้าท่ีบัสเท่ากับ 200 V และควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเริ่มต้นเท่ากับ 120 V จนถึงเวลา 0.12 
วินาทีได้ทําการเพ่ิมแรงดันเปน็ 130 V หลังจากนัน้เพ่ิมข้ึนท่ี
ละ 5 V จนถึง 155 V จะทําให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนํา( lbI )เพ่ิมข้ึน ส่วนกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนวงจรแปรผัน
แบบบคัก์( BCPLI _ ) มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าแรงดันไฟฟา้ท่ีบัส
เพ่ิมข้ึนกระแสไฟฟ้าจะลดลง ซ่ึงในช่วงเวลาที่มากกว่า 0.27 
วินาทีเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสเป็น 210 V กระแสไฟฟ้าจงึ
ลดลง ซ่ึงในทางกลับกันท่ีช่วงเวลา 0.21 ถึง 0.27 วินาที มี
การลดแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสลงเหลือ 190 V ทําให้กระแสไฟฟ้า
ท่ีป้อนวงจรมีคา่มากข้ึน ซ่ึงผลการจาํลองสถานการณ์ของ
วงจรแปรผันแบบบัคก์ แสดงดังรูปท่ี 20 โดยเส้นสีเทาอ่อน
หนา เป็นผลการจําลองสถานการณ์ในรูปท่ี 18 ส่วนเส้นสี
เทาเข้มได้จากแบบจําลองดังสมการท่ี (13)  และ (14) ส่วน
เส้นสีดําประเป็นแบบจําลองท่ีเปน็เชิงเส้น ท่ีมีค่าเร่ิมต้นใน
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แต่ละจุดการทํางาน จากผลการตอบสนองในรูปท่ี 20 แสดง
ให้เห็นว่า ผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณมีความ
สอดคล้องกัน ท้ังการเปลี่ยนแรงดันไฟฟา้ท่ีบัส และ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 

 

5. สรุป 
ณ ปัจจุบันโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว เชื่อมต่อกับวงจร

เรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส ท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมี
ผลกระทบต่อเสถียรภาพ ดังนั้นในบทความนี้ได้ดําเนินการ
พิสูจน์แบบจําลองของระบบ โดยวิธีดีคิวกับวิธีการปริภูมิ
สถานะเฉลี่ยท่ัวไป สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีไม่แปลงตามเวลา ท้ังของวงจรเรียงกระแส ชุดขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร และวงจรแปร
ผันแบบบัคก์  พร้อมกับการนํา เสนอวิ ธีการจํ าลอง
สถานการณ์ของวงจรเสมือนจริงด้วยโปรแกรม MATLAB 
ผลการจําลองสถานการณ์ท่ีได้เปรียบเทียบ จะเห็นได้ว่า
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ มีผลตอบสนองระหว่าง
แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
มีผลสอดคล้อง ดังนั้นการนําแบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้า
ซิงโครนัสฯ ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ฯ
และใช้ในการออกแบบตัวควบคุมต่อไป ส่วนแบบจําลอง
ของระบบท่ีได้ เ ม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท้ังสองฝั่ง สามารถนําไปใช้
ประโยชน์ในการหาค่าอิมพีแดนซ์ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพกับระบบ ท่ีมีโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว เชื่อมต่อ
กับวงจรเรียงกระแสสามเฟส  ท่ี มีบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 
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