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บทคดัย่อ 
 
งานวิจยัน้ีน าเสนอ การควบคุมอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 3 เฟส โดยใชโ้มเดลการ

ควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า  เพื่อควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั โดยมี
หลักการสร้างอัลกอริทึมเพื่อควบคุมการท างานโดยการวดัสัญญาณกระแส พร้อมประมวลผลและ
ท านายค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาถัดไป (t+1) ทั้ งน้ีโดยการทดสอบการท างานด้วยระบบจ าลอง
ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB/Simulink จะน าไปประยกุตใ์ชง้านเพื่อสร้างตวัควบคุมตน้แบบโดยการ
ประยกุตใ์ชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์   STM32F4Discovery  

การจ าลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นการควบคุมการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับ ที่ความถ่ีขาออก 50 Hz โดยความถ่ีสวิตช์ที่   1,600 Hz สามารถสร้าง
แรงดันไฟฟ้าขาออก 3 เฟส ผ่านชุดกรองความถ่ีแบบ Low-Pass filter ซ่ึงมี L ขนาด 10 mH และ R 
ขนาด 0.5   ทั้งน้ีระบบไดรั้บการทดสอบกบัโหลดที่พกิดัไม่เกิน 1 kW 

ผลการจ าลองระบบ กระแสไฟฟ้าขาออกมีค่าความเพี้ ยน (THDi) น้อยกว่า 5% ที่ขนาด
กระแสขาออกโดยประมาณ  5  แอมแปร์ ขณะขบัโหลดสูงสุดไม่เกิน 1 kW ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพ
เท่ากับ 98 % อยา่งไรก็ตามในเชิงปฏิบตัิวงจรอินเวอร์เตอร์ในโครงการมีประสิทธิภาพที่พอใชข้ณะ
จ่ายโหลดเตม็พกิดัมีค่า 81.6 %  ค่าความเพี้ยน (THDi) ขณะปฏิบตัิ 4.364%  
 
ค าส าคญั:   การควบคุมแบบท านายค่ากระแส  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั 

     ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to present the control of the three phase voltage source inverter using 
Predictive Current Control Model to control a three phase two level inverter. The algorithm of MPC 
control scheme was done to measure the simultaneous current signal including predicting the next 
sampling current flow (t + 1). This concept was experimented by using MATLAB/Simulink 
software package. This would result in the implement of STM32F4Discovery microcontroller board 
construction. 

The simulation model operated by MATLAB/Simulink showed the operational system of 
3-phase 2-level inverter with the output frequency of 50 Hz controlled by the switching frequency at 
1,600 Hz. The simulation model also produced the output voltage through the Low-Pass filter in 
which L was 10 mH and R was 0.5 . The model was experimented by RL load with ≤ 1 kW. 

The simulation result showed that the output current of 5 A with the 1 kW rate load had 
the THDi less than 5%. That meant it had 98% efficiency. However, the practical use of inverter 
showed the maximum efficiency at 81.6 % with 4.364% THDi. 

 
Keywords: predictive current control, three phase two level inverter, microcontroller board 
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เฉลิม   จินาตุน 



 

(6) 

สารบัญ 
 

หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย..............................................................................................................................(3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ.........................................................................................................................(4) 
กิตติกรรมประกาศ..............................................................................................................................(5) 
สารบัญ...............................................................................................................................................(6) 
สารบญัตาราง .....................................................................................................................................(8) 
สารบญัรูป...........................................................................................................................................(9) 
บทที่ 1  บทน า......................................................................................................................................13 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา......................................................................13 
1.2  วตัถุประสงคข์องการวจิยั.............................................................................................15 
1.3  สมมติฐานการวจิยั.......................................................................................................15 
1.4  ขอบเขตการวจิยั...........................................................................................................16 
1.5  ขั้นตอนด าเนินการวจิยั.................................................................................................16 
1.6 ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บ..........................................................................................17

บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง.................................................................................................18 
2.1  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั.........................................................................................18 
2.2  ทฤษฎีการแปลงแกนในระบบไฟฟ้า 3 เฟส..................................................................22 
2.3  เทคนิควธีิการท านายค่ากระแสไฟฟ้า (Predictive Current Control)............................26 
2.4  ระบบควบคุมของหน่วยประมวลผลกลาง...................................................................30 
2.5  การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง..............................................................................38 

บทที่ 3  วธีิการด าเนินการวจิยั..............................................................................................................41 
3.1  หลกัการท างานของโครงการวจิยัโดยสงัเขป...............................................................42 
3.2  ขั้นตอนการศึกษาวจิยั..................................................................................................44 
3.3  สมการเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั..............................................45 
3.4  การแปลงแกนและการสร้างสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิง...........................................48 
3.5  สมการแบบจ าลองโหลดและแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั...................................................52 
3.6  Predictive Current Control : MPC ..............................................................................54 



 

(7) 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หนา้ 
3.7  ผลการจ าลองระบบทางคณิตศาสตร์ ...........................................................................58 
3.8  สมการและค่า THD ของวงจรอินเวอร์เตอร์.................................................................64 
3.9  การออกแบบระบบก าลงัและระบบควบคุมในงานวจิยั ...............................................66 

บทที่ 4  ผลการวจิยั ..............................................................................................................................85 
4.1  ผลการทดลองการท างานดา้นฮาร์ดแวร์.......................................................................86 
4.2  การทดสอบหาค่าก าลงัไฟฟ้ากบัโหลดความตา้นทานคงที ่.........................................92 
4.3  เปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากเคร่ืองตน้แบบและแบบจ าลองดว้ย MATLAB/Simulink…...96 

บทที่ 5  การวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง ......................................................................................97 
5.1  สรุปผลการวจิยัและอภิปรายผล ..................................................................................97 
5.2  ขอ้เสนอแนะ ...............................................................................................................98 

บรรณานุกรม ......................................................................................................................................99 
ภาคผนวก..........................................................................................................................................102
ภาคผนวก ผลงานตีพมิพเ์ผยแพร่.......................................................................................................103 
ประวตัิผูเ้ขียน....................................................................................................................................121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(8) 

สารบัญตาราง 
 

        หนา้ 
ตารางที่ 2.1  สถานะการสวิตช์และสมการเวกเตอร์แรงดนัเอาทพ์ุต ………...…….….….....….…..21 
ตารางที่ 3.1  ความสมัพนัธก์ารสร้างสญัญาณขบัเกตและเอาทพ์ตุแรงดนัไฟฟ้า …………….....…….47 
ตารางที่ 3.2  ค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการทดลองการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ………………..........58 
ตารางที่ 4.1  ค่าพารามิเตอร์ที่ใชท้ดลองกบัเคร่ืองตน้แบบ...................................................................86 
ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงการค านวณหาค่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั..................96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(9) 

สารบัญรูป 
 

หนา้ 
รูปที่ 1.1   โครงสร้างรวมของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าในวทิยานิพนธ.์.......................................15 
รูปที่ 2.1   โครงสร้างพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์สามเฟส.......................................................................19 
รูปที่ 2.2   วงจรสมมูลจากสถานะการท างานของอุปกรณ์สวติชช่ิ์ง......................................................20 
รูปที่ 2.3   เวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าบนแกนจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ...........................................21 
รูปที่ 2.4   ความสมัพนัธข์องระบบการแปลงแกน................................................................................22 
รูปที่ 2.5   สมการทางคณิตศาสตร์การแปลงแกน abc –   …………..…......……..……......…....23 
รูปที่ 2.6   ผลลพัธ์การแปลงแกน abc –   ……………………...…..……………...………….….23 
รูปที่ 2.7   แบบจ าลองการแปลงแกน abc – dq……………………...…..………………….………..24 
รูปที่ 2.8   ผลลพัธ์การแปลงแกน abc - dq ………………..………..………………….…………….24 
รูปที่ 2.9   บล็อกไดอะแกรมการแปลงรูปสัญญาณ............……..…………………………...……...25 
รูปที่ 2.10  ผลลพัธ์การแปลงสัญญาณ   เป็นสัญญาณ3 เฟส abc …………..……………….....26 
รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมการท างานของระบบควบคุมแบบท านายค่า ………………....…………......26 
รูปที่ 2.12  วงจรสมมูลการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์………………………..........................….…….28 
รูปที่ 2.13  บอร์ดประมวลผล STM32F4 Discovery …………………………………………….….31 
รูปที่ 2.14  ไดอะแกรมทางดา้นฮาร์ดแวร์ของบอร์ดประมวลผล STM32F4Discovery...…............32 
รูปที่ 2.15  ไดอะแกรมหน่วยประมวลผลการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

    STM32F407VG.................................................................................................................33 
รูปที่ 2.16  หน้าต่างโปรแกรม STM32 ST-LINK Utility กบั ST-LINK ฮาร์ดแวร์....................... 34 
รูปที่ 2.17  STM32 ST-LINK Utility ติดต่อส่ือสารกบั STM32F4Discovery บอร์ด …….……......35 
รูปที่ 2.18  การอพัเดทเฟิร์มแวร์ให้กบั ST-LINK Hardware ……………….……………………....35 
รูปที่ 2.19  ล้ิงคด์าวน์โหลดโปรแกรม Waijung Blockset ………………………………… ……….36 
รูปที่ 2.20  การติดตั้ง Waijung Blockset ใน MATLAB/Simulink……………………….……....…37 
รูปที่ 2.21  หน้าต่างแสดงสถานะการติดตั้ง Waijung Blockset ที่เสร็จสมบูรณ์……..……...……..37 
รูปที่ 2.22  Waijung Blockset ไดด้ าเนินการติดตั้งลงในไลบราร่ีของ Simulink…..…………….….38 
รูปที่ 3.1    โครงสร้างแสดงส่วนประกอบงานวจิยั……………………...........…...…….………...….41 
รูปที่ 3.2   ไดอะแกรมควบคุมการท างานแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า………………...…...………...42 



 

(10) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

หนา้ 
รูปที่ 3.3   แนวคิดสมการที่ใชใ้นการท านายค่ากระแสไฟฟ้า……………………...……...………….43 
รูปที่ 3.4   แผนภูมิขั้นตอนการวจิยั ……………………………………………………...…...……....44 
รูปที่ 3.5   วงจรก าลงัอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั ………………...…………….……..45 
รูปที่ 3.6   เวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ……………………..…….46 
รูปที่ 3.7   บล็อกไดอะแกรมการสร้างแรงดนัเอาทพ์ตุ 3 เฟส ของอินเวอร์เตอร์ …….…...…………...47 
รูปที่ 3.8   แบบจ าลองการแปลงแกน abc เป็นสญัญาณ    ………………………………..………50 
รูปที่ 3.9   ผลการจ าลองสญัญาณจาก abc เป็นสญัญาณ    …………………..……………..…….50 
รูปที่ 3.10  แบบจ าลองการสร้างสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิง ………………….……………………51 
รูปที่ 3.11  เอาทพ์ตุแบบจ าลองสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิงที่และการแปลงแกน……................…..52 
รูปที่ 3.12  หลกัการท านายค่ากระแสไฟฟ้าจากเวกเตอร์กระแสไฟฟ้า …………………………........54 
รูปที่ 3.13  ไดอะแกรมการท างานของแบบจ าลองการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า …….…….55 
รูปที่ 3.14  แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟสสองระดบั ……………………...……59 
รูปที่ 3.15  อลักอริทึมการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า ……………….............……...…...…..60 
รูปที่ 3.16  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออก ………………………………………...….........61 
รูปที่ 3.17  รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าเฟสของอินเวอร์เตอร์ …………………………………....…………61 
รูปที่ 3.18  รูปคล่ืนสญัญาณควบคุมเกต ………………………..………………….…………………63 
รูปที่ 3.19  ผลการวดัเอาทพ์ตุสญัญาณค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์กระแสไฟฟ้า……….........………...65 
รูปที่ 3.20  ผลการวดัเอาทพ์ตุสญัญาณค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัไฟฟ้า.…………............65 
รูปที่ 3.21  เปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าขาเขา้และขาออก………………………………….................…..66 
รูปที่ 3.22  เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า LA25-NP ……………………………………….………...…..67 
รูปที่ 3.23  ไดอะแกรมการต่อวงจรของเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า ……………………….…...……..67 
รูปที่ 3.24  วงจรการปรับขนาดและยกระดบัสญัญาณกระแสไฟฟ้า ....................................................68 
รูปที่ 3.25  ผลลพัธก์ารปรับขนาดและยกระดบัสญัญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้า …………………..70 
รูปที่ 3.26  วงจรภาคตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 3 เฟส .............................................................70 
รูปที่ 3.27  การอินเตอร์เฟสบอร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery ….….....71 
รูปที่ 3.28  บล็อกไดอะแกรมภาครับสญัญาณอินพทุ ………...…….………………………….……..71 



 

(11) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

หนา้ 
รูปที่ 3.29  ก าหนดค่าพารามิเตอร์ใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์.................................................…..…72 
รูปที่ 3.30  วงจรรวม IPM อนุกรม STK554U3XX …………………………………………..………73 
รูปที่ 3.31  บล็อกไดอะแกรมของวงจรรวม IPM อนุกรม STK554U3XX ……………….…………..74 
รูปที่ 3.32  บอร์ดอินเวอร์เตอร์ STK554U3XX ……………………………………..…….…...……..74 
รูปที่ 3.33  วงจรสมมูลภายในของวงจรรวม IPM อนุกรม STK554U3XX …….…………………….75 
รูปที่ 3.34  วงจรการต่อใชง้าน วงจรรวม STK554U3xx ……………….…………………………….76 
รูปที่ 3.35  ต  าแหน่งขาวงจรรวม STK554U3xx ..................................................................................76 
รูปที่ 3.36  ไดอะแกรมการท างานรวมของอินเวอร์เตอร์สามเฟส ……..........................................…..77 
รูปที่ 3.37  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง …………………..……………………..………...…..78 
รูปที่ 3.38  รายละเอียดคุณสมบตัิวงจรรวม STK554U3xx ………………………..……………...….79 
รูปที่ 3.39  วงจรสมมูลการต่อใชง้านบอร์ดวงจรรวม STK554U3xx  ………….………………….....79 
รูปที่ 3.40  อุปกรณ์กรองสญัญาณกระแสไฟฟ้าขาออก... ………………….……………...…………80 
รูปที่ 3.41  ภาคการตรวจวดักระแสและแรงดนัไฟฟ้าของระบบ  ……………………….………...…81 
รูปที่ 3.42  โหลดความตา้นทานไฟฟ้า …………………………………………..………………...…81 
รูปที่ 3.43  ส่วนประกอของวงจรฮาร์ดแวร์การควบคุม......................................………….………….82 
รูปที่ 3.44  หนา้ต่างการติดตั้งซอฟแวร์ดว้ย Waijung Track Build Process  ………………….……...83 
รูปที่ 3.45  การทดสอบการควบคุมอินเวอร์เตอร์........................…………………….………………84 
รูปที่ 3.46  การทดสอบขณะมีภาระโหลดที่พกิดั............................................……………..…...…….84 
รูปที่ 4.1  บล็อกไดอะแกรมแสดงต าแหน่งการวดัสญัญาณทางไฟฟ้า……...………………..............85 
รูปที่ 4.2  ต  าแหน่งการวดัสญัญาณไฟฟ้าจากไดอะแกรมการท างานรวมของระบบ ……...………....86 
รูปที่ 4.3  สญัญาณขบัเกต .............………………….………………………….………………….....87 
รูปที่ 4.4  Dead  time ของสญัญาณขบัเกต ……...........................................……...………..………...87 
รูปที่ 4.5  สญัญาณแรงดนัเอาทพ์ตุเฟสของอินเวอร์เตอร์ ………………………......………..........…88 
รูปที่ 4.6  สญัญาณแรงดนัเอาทพ์ตุไลนข์องอินเวอร์เตอร์ …………............………......…….……....88 
รูปที่ 4.7  รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าเฟส A และเฟส B ขณะ i_ref = 2 A....................................................89 
รูปที่ 4.8  รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าขาออกเฟส A และเฟส B ขณะ i_ref = 2 A ........................................89 



 

(12) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

หนา้ 
รูปที่ 4.9    รูปคล่ืนสญัญาณกระแสไฟฟ้าเฟส A และเฟส B ขณะพกิดักระแสโหลด 3 A....................90 
รูปที่ 4.10  รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเฟส A และ B ขณะพกิดักระแสโหลด 2 A ……90 
รูปที่ 4.11  รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเฟส A และ B ขณะพกิดักระแสโหลด 3 A …....91 
รูปที่ 4.12  ไดอะแกรมการต่อใชง้านของ Power Meter WT500  …….………...................................92 
รูปที่ 4.13  ภาพ Power Meter WT500 ขณะตอ่ใชง้านในโครงงาน......................................................92 
รูปที่ 4.14  โหลดความตา้นทานที่ใชใ้นการทดสอบ........................................................................…93 
รูปที่ 4.15  ชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั..............................................................................93 
รูปที่ 4.16  ค่าพารามิเตอร์ที่พกิดักระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์....................................................................94 
รูปที่ 4.17  ค่าพารามิเตอร์ที่พกิดักระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์...................................................................94 
รูปที่ 4.18  ค่าความเพี้ยน THDi ของกระแสไฟฟ้า...............................................................................95 



13 

บทที่ 1  
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
อุปกรณ์แปลงผนัพลงังานไฟฟ้าที่ใชใ้นงานควบคุมทัว่ไป และส าหรับการประยกุตใ์ช้

งานในการแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทน เช่น พลงังานแสงอาทิตยพ์ลงังานลม
หรืออ่ืนๆ  เป็นแหล่งพลงังานไฟฟ้าทางเลือกทีก่  าลงัเป็นที่นิยม และมีแนวโนม้การใชง้านมากขึ้น
เร่ือยๆ ตั้งแต่ระดบัร้อยวตัตถึ์งระดบัเมกกะวตัต ์ [1] การท างานหลกัที่ส าคญัของระบบพลงังาน
ทดแทนก็คือ อุปกรณ์แปลงผนัพลงังานไฟฟ้า หรือ อินเวอร์เตอร์  มีความจ าเป็นและเป็นตวักลาง
ส าหรับการผลิตพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัที่ได ้ อยา่งเช่นอุปกรณ์แปลงผนัพลงังานไฟฟ้าชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้า (Voltage source current control 
inverter : VSCCI)  สามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี [2] คือ  การควบคุมแบบ Hysteresis , การควบคุมแบบ 
Ramp comparison  และ การควบคุมแบบ Predictive current control  ระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า
ทั้ง 3 ชนิด ต่างมีขอ้ไดเ้ปรียบที่แตกต่างกนั โดยเทคนิคการควบคุมร่วมกบัเทคโนโลยทีางดา้นการ
ประมวลผลสญัญาณดิจิตอล (Digital signal processing) ที่มีความสามารถในการประมวลผลที่
รวดเร็ว  เทคนิควธีิการการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้าจากการค านวณล่วงหนา้มีความ
แม่นย  าในการประมวลผลการท านายค่ากระแสไฟฟ้าจากระบบที่วดัได ้ สามารถสร้างสญัญาณ
ควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไดมี้ความรวดเร็วเม่นย  ามากยิง่ขึ้น  

การน าเสนอระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าสามเฟส โดยระบบควบคุมดว้ยเทคนิควธีิการ
การท านายค่ากระแสไฟฟ้าร่วมกบัตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ที่มีความสามารถในการควบคุม
การจ่ายกระแสไฟฟ้า [3] สามารถควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยการวดัค่ากระแสจากระบบ เพื่อ
ท าการค านวณค่ากระแสไฟฟ้าที่เวลาล่วงหน้าของระบบจากการท าการวัด และค านวณหา
พารามิเตอร์ของกระแสไฟฟ้าที่เวลา  t+1 เพื่อท าการประมาณค่าจากเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าขาออก
ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ในแต่ละเวกเตอร์ที่มีแรงดนัเอาทพ์ุตที่แตกต่างกนัจนครบ
ทุกเวกเตอร์ และสร้างสัญญาณสวิตช์ให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ที่มีสอดคลอ้งและถูกตอ้ง
เหมาะสมกบัระบบการท างานตรงตามสถานะของการท างานที่ถูกตอ้งตรงกบัเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า
ทีถูกต้องจากการค านวณ เหมาะส าหรับการใช้งานภายใต้สภาวะของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น              
จากการศึกษาพบว่า เทคนิคและวิ ธีการควบคุมแบบท านายค่ า ล่วงหน้า  มีความยุ่งยาก                              
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ในการน าไปใชง้านกบัอุปกรณ์ใชง้านจริง เป็นภาระในการค านวณเพื่อท านายค่าล่วงหน้าของตวั
ประมวลผลที่ตอ้งใช้ความรวดเร็วในการท างาน ประสิทธิภาพได้ไม่ดีนักหากมีการเปล่ียนของ
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้น ามาค านวณของระบบ และใช้ความถ่ีในการสวิทช์ที่สูง  เพื่อท านายค่าและ
ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้า [4] แต่ในปัจจุบนัเทคโนโลยีในการวดัและประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล มีการน าเทคนิคและวธีิการค านวณท านายค่ากระแสไฟฟ้ามาประยกุตใ์ชง้านกบั การควบคุม
การขบัเคล่ือนไฟฟ้า การแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทน ดว้ยวิธีการที่ง่ายและ
รวดเร็วมากขึ้น ท าใหผ้ลตอบสนองที่ไดเ้ป็นที่น่าพอใจอยา่งยิง่ [5]-[10] โดยน าเสนอขอ้ดีในหลายๆ
ด้าน อาทิเช่น ควบคุมระบบขับเคล่ือนไฟฟ้าแบบทางตรง (Direct torque control : DTC) [11] , 
ควบคุมฟลักซ์แม่แม่เหล็กของระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า หรือควบคุมแบบทางอ้อม (Field oriented 
control : FOC) [12] , อินเวอร์เตอร์หลายระดับเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า  (Grid connected inverter) 
[13]-[15] เทคนิคและวิธีการค านวณการท านายค่ากระแสไฟฟ้า จึงเป็นส่ิงที่มีความน่าสนในใจใน
จุดเด่นของการควบคุมดงักล่าว   

จากขอ้ดีของระบบควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้าที่อธิบายไวใ้นขั้นตน้ การใหค้วาม
สนใจในการพฒันาเทคนิคการควบคุมมาประยุกต์ใช้งาน และเพื่อความมีเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนที่ได้รับความที่นิยมและแนวโน้มในการใชง้านมากขึ้น ดว้ยการศึกษา
เทคนิคการควบคุม เพื่อท านายค่ากระแสฟ้าล่วงหน้าด้วยอุปกรณ์ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
ส าหรับควบคุม อินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดบัแรงดนั  เพือ่ใหส้ามารถลดความยุง่ยากที่จะช่วยเติม
เต็มการท างานของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทน [16]  โดยมีการท างาน
ในการตอบสนองของระบบโดยรวม ภายใตส้ภาวะของระบบที่อาจจะมีการเปล่ียนแปลงแบบไม่
เป็นเชิงเสน้ และใหผ้ลตอบสนองการท างานที่รวดเร็ว  

จากรูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างรวมของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าสามเฟสสองระดบั
แรงดนัที่เพื่อน าเสนอการศึกษาการควบคุมอินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดบัแรงดนั ดว้ยเทคนิคการ
ท านายค่ากระแสไฟฟ้า โดยการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink  ในการศึกษา
ทดลอง และสร้างอุปกรณ์ต้นแบบจากการจ าลองการท างานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F4Discovery  และ Waijung Blockset ส าหรับใชใ้นการทดสอบระบบควบคุมที่ท  าการศึกษา
ออกแบบ 



15 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างรวมของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าในวทิยานิพนธ ์
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
1.2.1  เพือ่ศึกษาการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส  2 ระดบั  ความถ่ีขาออก 

50 เฮิร์ต พกิดักระแสไม่เกิน 3 แอมแปร์ ดว้ยหลกัการท านายค่ากระแส 
1.2.2 เพือ่ศึกษา และออกแบบการประยกุตใ์ชง้านตวัประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ส าหรับควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ดว้ยวธีิการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า 
1.2.3 เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพการท างานอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั โดยใช้

เทคนิคการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า 
 

1.3 สมมติฐำนกำรวจิยั 
การศึกษาและสร้างสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั โดยใชว้ิธีการ

ควบคุมแบบท านายค่ ากระแสไฟฟ้า ด้ว ยบอ ร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรล เลอ ร์  
STM32F4Discovery  ร่วมกับ Waijung Blockset   ลดความยุ่งยากซับซ้อน ในการประยุกตใ์ชง้าน
ของระบบการควบคุม โดยหลกัการวดัค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัเพื่อท านายค่ากระแสไฟฟ้าใน
ช่วงเวลาถดัไป (t+1) โดยฟังกช์ัน่การหาค่าสัมบูรณ์จากความแตกต่างของกระแสเอาทพ์ุตของ
อินเวอร์เตอร์และกระแสไฟฟ้าอา้งอิงที่สร้างขึ้น เพื ่อใชใ้นการท านายค่ากระแสไฟฟ้า และ
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สามารถใชใ้นการก าหนดต าแหน่งสถานะของการท างานของการสวิตชิ่งที่เหมาะสมให้กบั
อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมการท างานได้ 

 

1.4 ขอบเขตกำรวจิยั   
1.4.1 จ  าลองการท างานอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั โดยใชว้ิธีการควบคุมกระแสแบบ

ท านายค่า โดยการใชโ้ปรแกรม  MATLAB/Simulink และทดสอบกบัโหลด     มีพกิดัแรงดนัไฟฟ้า
ขาเขา้ไม่เกิน 200 โวลต ์ 5 A 

1.4.2  ออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับ ขนาดพิกัดก าลัง 1 kW          
ด้วยวิธีการคุมกระแสแบบท านายค่า  โดยการประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอ ร์บอร์ด 
STM32F4Discovery 

1.4.3  วดัและทดสอบก าลงัไฟฟ้าขาออกของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั ร่วมกบัโหลด 
RL ขนาดพกิดัไม่เกิน 1 kW 

 

1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิยั 
1.5.1  ศึกษาขอ้มูลและงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งในการการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า 

ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
1.5.2  ออกแบบและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอินเวอร์เตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 

ร่วมกบัวธีิการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
1.5.3  วดัรูปคล่ืนสญัญาณเอาทพ์ุทกระแสและแรงดนัไฟฟ้า จากเทคนิคการควบคุมแบบ

ท านายค่ากระแสไฟฟ้า 
1.5.4  สร้างเคร่ืองตน้แบบ (Prototype)  วงจรตรวจวดัสัญญาณอินพุท อัลกอริทึมการ

ควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า และศึกษาการควบคุมอินเวอร์เตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดบั 
1.5.5  ทดลอง ตรวจวดัสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส รูปคล่ืนสัญญาณขา

ออกของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัและทดลองการต่อโหลดทดลอง 
1.5.6  สรุปผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1  ไดศ้ึกษาแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ดว้ยวิธีการควบคุมแบบ

ท านายค่ากระแสไฟฟ้า  
1.6.2  ไดท้  าการศึกษาและท าการทดสอบการประยกุตใ์ชง้านการควบคุมแบบท านายค่า

กระแสไฟฟ้า ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด STM32F4 
Discovery 

1.6.3  ไดท้ดสอบการท างานอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ดว้ยโหลด RL ที่มีขนาด
พกิดัไม่เกิน 1 kW 
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บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาหลกัการท างานของอินเวอร์เตอร์ ออกแบบ 

และท าการทดลอง ทั้งในส่วนของแบบจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ ท  าการทดลองกับอุปกรณ์
อินเวอร์เตอร์สามเฟสส าหรับโหลดหรือภาระในระบบไฟฟ้าสามเฟส ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 
โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า จากการสืบคน้งานวิจยั และ
การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้ง เพื ่อศึกษาและการออกแบบอินเวอร์เตอร์สามเฟสส าหรับ
เช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า  
 

2.1 อนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั 
การแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั   

(DC to AC Converter) หรือเรียกว่าอินเวอร์เตอร์ ส าหรับการใชง้านสามารถจ าแนกไดเ้ป็นกลุ่ม
งานตามลกัษณะการใชง้านต่างเช่น งานขบัเคลื่อนระบบไฟฟ้าในอุตสาหกรรม  การเคร่ืองตน้
ก าลงัส าหรับระบบขนส่งหรือการล าเลียง ดา้นการปรับปรุงระบบไฟฟ้าก าลงั ดา้นอุปกรณ์
เคร่ืองใชส้ าหรับที่พกัอาศยั และดา้นพลงังานทดแทน [17] เป็นตน้ โดยมีลกัษณะโครงสร้างการ
ท างานของวงจรพื้นฐานแสดงดงัรูปที่ 2 แสดงพื้นฐานการท างานในเบื้องตน้ของอินเวอร์เตอร์
สามเฟส ดว้ยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั IGBT-Diode Bridge  

 

S1 S2 S3

S4 S5 S6

Vdc

a

b
c

n

P

R L

VaN

VbN

VcN

ia
VaN

ea

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
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วงจรก าลงัของอินเวอร์เตอร์สามเฟส แสดงดงัรูปที่ 2.1  แสดงวงจรสมมูลของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก  าลงัในการแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟตรง เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
ประกอบไปดว้ย สวิตช์ก าลงัจ  านวน 6 ตวั แบ่งเป็นเฟสละ 2 ตวั ท  างานแบบตรงกนัขา้มกนัของ
ในแต่ละเฟส เพื่อหลีกเลี่ยงการลดัวงจรในขณะที่ท  างานของสวิตช์ก าลงัจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง อุปกรณ์ช่ิงจะประกอบไปดว้ย S1-S6  เม่ือ แทนการท างานดว้ยสมการต่อไปน้ี 

 

ถา้ 
1 4

a

1 4

2 5

b

2 5

3 6

c

3 6

S  is On  &   S  is Off 1
S          

S  is Off  &   S  is On 0

S  is On  &   S  is Off 1
S          

S  is Off  &   S  is On 0

S  is On  &   S  is Off 1
S          

S  is Off  &   S  is On 0


 



 



 


    (2.1)              

            
จากสมการที่ 2.1 สามารถก าหนดเอาทพ์ุทของแรงดนัไฟฟ้าระหว่างเฟสกบันิวทรอล 

(phase to neutral) ไดเ้ป็น 
 

aN a dc

bN b dc

cN c dc

V  S V

V  S V

V  S V







      (2.2) 

 

เม่ือ  Vdc  คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
จากสมการที่ 2.2 พิจารณาผลรวมของเวกเตอร์ของแรงดนัเอาทพ์ุทจะไดเ้ป็น 
 

2

aN bN cN

2
V   (V aV a V )

3
        (2.3) 

 

โดยที่    เน่ืองจากมุมต่างเฟสของแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 120 องศา ทางไฟฟ้า จาก
สมการที่ 2.3 และสามารถแสดงวงจรสมมูลในการก าหนดค่าการสวิตช์ช่ิงของอุปกรณ์แสดงดงั
รูปที่ 3 จากการก าหนดค่าสถานะของการท างานของวงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สามเฟสสอง
ระดบัแรงดนัดงัรูปที่ 2.2 (ก) – 3(ง) 
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a b

Vdc n

P

cN

Sa Sb Sc

Sa Sb Sc

    a b

Vdc n

P

cN

Sa Sb Sc

Sa Sb Sc

 
(ก)                                                          (ข) 

 

a b

Vdc n

P

cN

Sa Sb Sc

Sa Sb Sc

   a b

Vdc n

P

cN

Sa Sb Sc

Sa Sb Sc

 

(ข)                                                            (ง) 
รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลจากสถานะของการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ช่ิง 
 

จากรูปที่ 2.2 (ก) – 2.2 (ง) เป็นการก าหนดสถานะการท างานของสวิตช์ในวงจร
อินเวอร์เตอร์แทนดว้ยการท างานแบบลอจิกมีสถานะเป็น (0,0,0) , (1,0,0) , (1,1,0) และ (1,1,1)  
ตามล าดบั ท าให้สามารถทราบสถานะของการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ช่ิง ซ่ึงเราสามารถ
ก าหนดล าดบัขั้นตอนสถานะของการท างาน สามารถสรุปสถานะของอุปกรณ์สวิตช์ช่ิงและ
เวกเตอร์ของแรงดนัแสดงตามตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.3  แสดงเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าบนแกน
จ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ 
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ตารางที่ 2.1 สถานะการสวิตช์และสมการเวกเตอร์แรงดนัเอาทพ์ุต 
Sa Sb Sc Voltage vector V 
0 0 0 V0 = 0 

1 0 0 V1 = (2/3)*Vdc 

1 1 0 V2 = ((1/3)*Vdc)+(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

V3 = ((-1/3)*Vdc)+(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 

V4 = (2/3)*Vdc 

0 0 1 V5 = V2=((1/3)*Vdc)-(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 

1 0 1 V6 = V3=((-1/3)*Vdc)-(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 

1 1 1 V7 = 0 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3  ภาพแสดงเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าบนแกนจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ [13] 
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2.2 ทฤษฎีการแปลงแกนในระบบไฟฟ้า 3 เฟส  
ทฤษฎีการแปลงแกนประกอบไปดว้ย การแปลงระบบพิกดั abc เป็นกรอบพิกดัอา้งอิง  

   และการแปลงระบบพิกดั abc เป็นระบบพิกดักรอบอา้งอิง dq  เป็นมาตรฐานที่ใชใ้นการ
แปลงแกนเพื่อใชใ้นการแปลงแกนค่ากระแสไฟฟ้าอา้งอิง แรงดนัไฟฟ้าของระบบที่ใชใ้นการ
ค านวณ ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที ่ใชใ้นงานวิจยัการท าน ายค่ากระแสไฟฟ้า
ส าหรับการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ชนิดเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า แสดงดงัรูปที่ 2.4 [18] 

 
 

รูปที่ 2.4  ความสัมพนัธ์ของระบบการแปลงแกน  
 

2.2.1 การแปลงแกน   ก าหนดให้เวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าทัว่ไปในระบบสามเฟส  
[ ]T

abc a b cv v v v สามารถท าการแปลงแกนให้อยูใ่นรูปแบบเวกเตอร์  
T

d qv v    ของกรอบอา้งอิง
แกนหมุน โดยเทคนิคการแปลงแกนดว้ยทฤษฎี Clarke Transform ให้อยูใ่นรูปแบบสองเฟสดงั
สมการที่ 4.12   
 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

abc

v
v v T abc

v



 



 
   

    
     

   

 (2.4) 
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รูปที่ 2.5  สมการทางคณิตศาสตร์การแปลงแกน abc – αβ 

 

 
 

รูปที่ 2.6  ผลลพัธ์การแปลงแกน abc –   
 

 2.2.2 การแปลงแกน Park Transformation ให้อยูใ่นรูปองคป์ระกอบของไฟฟ้า
กระแสตรงดงัสมการ 2.5 

 

cos sin

sin cos

d

dq

q

V
v T v

V  

 

 

   
    
  

    (2.5) 

ส าหรับเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า 

cos

2
cos

3

2
cos  

3

g
a

b g

c

g

E
v

v E

v

E









 
 

   
    
   
    
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นั่นคือ 
cos( )

sin( )

d g

q g

V E

V E

 

 

   
   

   
     (2.7) 

 
เน่ืองจาก  คือ เวกเตอร์ที่เป็นองคป์ระกอบของไฟฟ้ากระแสตรง   และ    

แสดงดงัรูปที่ 2.7 และแสดงเอาทพ์ุทจากการแปลงแกน  แสดงดงัรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.7  แบบจ าลองการแปลงแกน abc – dq 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8  ผลลพัธ์การแปลงแกน abc – dq 
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การแปลงแกนในระนาบ abc- dq และ abc – αβ ดงัที่ไดก้ล่าวมาในเบื้องตน้แลว้ ยงั
สามารถแปลงแกนกลบัให้อยูใ่นระนาบเดิมไดโ้ดยไม่ท าให้เวคเตอร์เปล่ียนแปลงผิดเพี้ยนไปจาก
เดิม แสดงดงัรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 2.9  บล็อกไดอะแกรมการแปลงรูปสัญญาณ   (ก) สัญญาณ dq เป็นสัญญาณ 3 เฟส (abc) 
  (ค)ล าดบัการแปลงรูปสัญญาณ dq เป็นสัญญาณ abc และสัญญาณ   
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รูปที่ 2.10  ผลลพัธ์การแปลงสัญญาณ   เป็น สัญญาณ 3 เฟส abc 
  

2.3  เทคนิควิธีการท านายค่ากระแสไฟฟ้า (Predictive Current Control) 
เทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบคาดการณ์หรือท านายค่ากระแสไฟฟ้าล่วงหน้า

(Model Predictive Control : MPC)  ประยกุตใ์ชใ้นงานการควบคุมอินเวอร์เตอร์  ส าหรับการ
ควบคุมการขบัเคล่ือนระบบไฟฟ้า [5]-[12] เป็นแนวทางทฤษฎีในการประยกุตใ์ชง้านส าหรับการ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ส าหรับเช่ือมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า จึงน าเสนอทฤษฎีโดยการอา้งอิงจากการ
ควบคุมการขบั เคลื ่อนระบบไฟฟ้าเพื ่อท าการศึกษาและง่ายต่อความเขา้ใจในการน าไป
ประยกุตใ์ชง้าน แสดงดงัรูปที่ 2.11 
 

Cost function

Predictive model 
control

Converter Load

i*(k+1)

i(k+1)

v(k)

i(k)

S

 
 

รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมการท างานของระบบควบคุมแบบท านายค่า 
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เทคนิคและวิธีการ MPC ส าหรับระบบขบัเคลื่อนไฟฟ้าแสดงดงัรูปที ่ 2.11  แสดง
โครงสร้างการท างานของระบบควบคุม โดยพื้นฐานการจ ากดัจ านวนดว้ยตวัเลขความเป็นไปได้
ของสถานะของการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ชิ่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าคงที่จาก สถานะของการ
ท างานของอุปกรณ์แปลงผนัพลงังาน (Power converter) ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวในขา้งตน้น้ีท า
ให้เราสามารถที่จะท านายค่าสถานะการท างานที่เวลาถดัไปไดจ้ากสถานะของการท างานของ
อินเวอร์เตอร์เพื่อท าการก าหนดค่าสถานะการท างานในล าดบัถดัไปจากการท านายค่าเหตุการณ์
ล่วงหน้า ส าหรับเลือกสถานะการท างานที่เหมาะสมในการสวิตช์ช่ิง มีหลกัเกณฑก์ารท างานที่
ประกอบไปดว้ย cost function จะท าการประเมินผลส าหรับการท านายค่าของตวัแปรที่จะท าการ
ควบคุม โดยค่าที ่ท  านายไดน้ั้นจะค านวณสถานะของการท างานของการสวิตช์ชิ่งที ่ถูกตอ้ง 
เป็นไปได ้และจะถูกด าเนินการเลือกค่าที่เหมาะสมโดย cost function เทคนิคการควบคุมแบบน้ี
สามารถสรุปเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดสมการ Cost function (สมการที่ 2.8) 
2. สร้างรูปแบบของอินเวอร์เตอร์และออกแบบการสวิตช์ช่ิงของอุปกรณ์สวิตช์ 
3. สร้างแบบจ าลองส าหรับการคาดการณ์หรือท านายค่า 
การสร้างแบบจ าลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเน่ือง (Discrete-time model)  ของโหลด

ก็ คือค่าที่ตอ้งการท านายในเวลาการท างานที่เวลาถดัไปของการประเมินผลตวัแปรโดย cost 
function คือ กระแสไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงเป็นฐานเวลาที่ใชใ้นการ
ค านวณการท านายค่ากระแสไฟฟ้าของระบบที่ไดจ้ากการวดัเพื่อน าไปประมวลผลในเวลาถดัไป
ของระบบต่อไป 

2.3.1 Cost function 
วตัถุประสงคข์องการควบคุมกระแสไฟฟ้ารูปแบบ MPC คือ จ  ากดัค่าความผิดพลาด

ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่วดัไดแ้ละค่ากระแสที่ใชอ้า้งอิง สามารถเขียนเป็นสมการ cost function 
ในรูปแบบแกนที่ตั้งฉากกนั และวดัค่าความผิดพลาดระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าอา้งอิงและค่าที่วดั
ไดแ้สดงดงัสมการที่ 2.8 

 
* *( 1) ( 1) ( 1) ( 1)p pg i k i k i k i k
                          (2.8) 
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เม่ือ ( 1)pi k   และ    ( 1)pi k   คือค่าจ  านวนจริงและค่าจินตภาพตามล าดบั ในส่วน
ของการท านายค่ากระแสไฟฟ้าของเวกเตอร์โหลด ( 1)pi k   ส าหรับใช้ในการก าหนดเวกเตอร์
แรงดนัไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้าที่ท  านายไดน้ี้จะน าไปใชส้ าหรับรูปแบบจ าลองของโหลด ซ่ึงจะ
กล่าวในหัวขอ้ถดัไป  ส่วนค่า * ( 1)i k   และ  ( 1)pi k   คือค่ากระแสไฟฟ้าในส่วนที่ใชอ้า้งอิง
คือค่าจ  านวนจริงและค่าจ  านวนจินตภาพ ในรูปแบบของเวกเตอร์กระแสไฟฟ้าอา้งอิง *( 1)i k   

เพื่อง่ายต่อการท าความเขา้ใจ สมมุติให้ค่ากระแสไฟฟ้าอา้งอิงไม่มีการเปล่ียนแปลงเพื่อกรเก็บ
ตวัอยา่งในการสุ่มการท างาน ดงันั้นจึงก าหนดให้ ( 1) ( 1)pi k i k    โดยใช้วิธีการส าหรับการ
หน่วงเวลาในการติดตามค่ากระแสไฟฟ้าอา้งอิงที่จะช่วยให้ไม่เกิดปัญหาความผิดพลาด แต่ใน
กรณีที่มีการสุ่มสัญญาณความถ่ีที่สูงในการใชง้านก็จะไม่เกิดปัญหาน้ี  

2.3.2  หลกัการท านายค่ากระแสในวงจรอินเวอร์เตอร์  
เพื ่อท าความ เข า้ใจเกี ่ยวกบั รูปแบบของการเชื ่อมต ่อก บัระบบไฟฟ้ าส าหร ับ

อินเวอร์เตอร์ ในระดบัเบื้องตน้ จะน าเอาการน าเสนอรูปแบบส าหรับการเช่ือมต่อส าหรับระบบ
ไฟฟ้าเฟสเดียวในการอธิบายท าความเขา้ใจที่มาของสมการทางคณิตศาสตร์และรูปแบบการ
ซิงโครไนซ์ของระบบส าหรับน าไปใชง้านกบัระบบไฟฟ้าสามเฟส  ซ่ึงจะน าเสนอในล าดบัถดัไป  

การท านายค่ากระแสไฟฟ้า รูป แบบก ารค วบค ุม ก ารจ ่า ยก ระแสไฟ ฟ้ าขอ ง
อินเวอร์เตอร์ โดยการพิจารณาจากสมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมโหลดและแรงดนัไฟฟ้าตา้น
กลบั แสดงดงัรูปที่ 2.12 แสดงวงจรสมมูลการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์กบัระบบไฟฟ้า โดยการใช้
ค่าความเหน่ียวน าเป็นจุดต่อร่วมระหว่างเอาทพ์ุทของแรงดนัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของระบบ 
  
 

 
 

รูปที่ 2.12  วงจรสมมูลการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์ [19] 
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จากรูปที่ 2.12 การท านายนายค่ากระแสไฟฟ้าของโหลด ในรูปแบบไม่ต่อเน่ืองของ
แบบจ าลอง สามารถอธิบายไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
i

t

d
v Ri L e

d
                     (2.9) 

 
 จากสมการที่ 4.8 สามารถแทนดว้ยฟังก์ชัน่การประมาณค่าในรูปแบบเวลาที่ไม่

ต่อเน่ือง โดยก าหนดให้  คือ ค่าเวลาในการสุ่มสัญญาณ แสดงในสมการที่ 2.10 
 

   1
i

t

i k i kd

d Ts

 
                                     (2.10) 

 
 แทนค่าสมการที่ 2.10 ลงในสมการที่ 2.11 
 

 
   

 
1

k

i k i k
v Ri k L e k

Ts

 
                 (2.11) 

  
จากสมการที่ 4.10 ยา้ยค่าสมการเพื่อหาสมการที่ใชท้  านายค่ากระแสไฟฟ้าที่ช่วงเวลา

ถดัไปดงัสมการที่ 2.12 
 

       1 ( 1s sT RT
i k v k e k i k

L L

 
     

 
                          (2.12) 

  
สมการที่ 2.12  แสดงสมการส าหรับใช้ในการท านายค่ากระแสไฟฟ้าของโหลดที่จะ

เกิดขึ้นในล าดบัเวลาถดัไปโดยการเปรียบเทียบกบัค่ากระแสไฟฟ้าอา้งอิงของระบบ *( )i k  นั่นเอง 
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สรุปวิธีการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า 
- ก าหนดค่ากระแสฟ้าอา้งอ ิง * ( )i k  จากการสร้างของระบบควบคุมและค ่า

กระแสไฟฟ้าที่ไดจ้ากการวดั ( )pi k   
- ออกแบบและสร้างรูปแบบของระบบที่ใชใ้นการท านายค่าของกระแสไฟฟ้าจาก

โหลดในช่วงระยะเวลาถดัไป ( 1)i k   ส าหรับทั้งกระแสไฟฟ้าอา้งอิงและ
กระแสไฟฟ้าที่วดัไดจ้ากแต่ละเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า 

- ประเมินผลค่าความผิดพลาดของสัญญาณดว้ย cost function ระหว่างกระแสไฟฟ้า
อา้งอิงและกระแสไฟฟ้าที่ท  านายไดใ้นแต่ละเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า 

- ค่าผิดพลาดของเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าที่น้อยที่สุดคือค่าที่ถูกเลือกและตรงกนักบั
สถานะของการสวิตช์ช่ิงในการสร้างสัญญาณควบคุมต่อไป 

 

2.4  ระบบควบคุมของหน่วยประมวลผลกลาง 
ชุดควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ดว้ยบอร์ดประมวลผลในงานวิจยัน้ี  เลือกใช้

บอร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery ที่สามารถน าผลการจ าลองการ
ท างานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากมีราคาถูก สามารถหาซ้ือไดง่้าย และที่ส าคญัคือเป็น
ซอร์ฟแวร์ฟรี  สามารถประยกุตใ์ชก้ บัโปรแกรม   MATLAB/Simulink  โดยมี Block sets 
ส าเร็จรูป ท าให้ง่ายต่อการศึกษาคน้ควา้ทดลอง และพฒันาโดยคนไทย  สามารถใชอ้อกแบบและ
ควบคุมการท างานอินเวอร์เตอร์และอื่นๆ ประกอบไปดว้ยความสามารถพื้นฐาน เช่น Digital I/O 
และฟังก์ชัน่พิเศษที่จ  าเป็นตอ้งใชง้านเช่น A/D, D/A, PWM Encoder, Interrupt, Timer เป็นตน้ 
สามารถสรุปสาระส าคญัและสมรรถนะไดด้งัน้ี  

- ใชต้วัประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์  STM32F4VGT6  ARM Cortex® -M4ขนาด 
32 บิต  มีหน่วยความจ าแบบแบบแฟลช  1 เมกกะไบต์ และแบบชั่วคราว 192 
กิโลไบต ์ประมวลผลการท างานที่ความถ่ีสูงสุด 168 MHz 

- ติดตั้งส่วนเช่ือมต่อขอ้มูลกบัคอมพวิเตอร์ดว้ย ST-LINK/V2  
- มีความละเอียดในการท างานในระดบัจุดทศนิยมรองรับโครงสร้างการประมวลผล

และขอ้มูลดว้ยตวัประมวลผล ARM 
- โครงสร้างการด าเนินการเต็มรูปแบบในลักษณะของตวัประมวลผลดิจิตอลและมี

ระบบการปกป้องหน่วยความจ าดว้ยระบบรักษาความปลอดภยั 
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- ตวัแปลง A/D ขนาด 3x2 บิต 2.4 MSPS สามารถขยายได้ 24 ช่อง และ 7.2 MSPS 
triple interleaved mode 

- ตวัแปลง D/A ขนาด 2x12 บิต 
- ไทเมอร์ 17 ตวั เพิ่มขนาดสูงสุด 16 บิต 12 ตวั และ 32 บิต 2 ตวัแบบนบัขึ้น 168 MHz  

แต่ละตวัมี 4 IC/OC/PWM หรือ ตวันับจ านวนพลัส์และตวัถอดรหัสอินพุต แบบนับ
เพิม่ (incremental encoder) 

- มีแหล่งก าเนิดสญัญาณนาฬิกาภายใน 
- รองรับการเช่ือมต่อและใชง้านร่วมกบัซอฟตแ์วร์ส าหรับ MATLAB/Simulink  

 
 

 
 

รูปที่ 2.13 บอร์ดประมวลผล STM32F4 Discovery 
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รูปที่ 2.14  ไดอะแกรมทางดา้นฮาร์ดแวร์ของบอร์ดประมวลผล STM32F4Discovery 
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รูปที่ 2.15  ไดอะแกรมหน่วยประมวลผลการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F407VG 
 

การติดตั้งและทดสอบฮาร์ดแวร์ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4Discovery บอร์ด
เพื่อทดสอบการท างานร่วมกบั Waijung Blockset และ MATLAB/Simulink 

2.4.1 ดาวน์โหลดและติดตั้งโปรแกรม STM32 ST-Link Utility และ ST-Link USB 
driver ท าการติดตั้งและเปิดโปรแกรมหลงัท าการติดตั้งเสร็จแลว้ แสดงดงัรูปที่  2.16 
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รูปที่ 2.16  หน้าต่างโปรแกรม STM32 ST-LINK Utility กบั ST-LINK ฮาร์ดแวร์ 
 

2.4.2 ดาวน์โหลดและติดตั้งโปรแกรม FTDI USB driver ส าหรับการเชื่อมต่อพอร์ต 
aMG USB เพื่อใชใ้นการติดต่อส่ือสารระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กบัคอมพิวเตอร์ หรือ 
ST-LINK Hardware 

2.4.3 ทดสอบการเช่ือมต่อระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กบัคอมพิวเตอร์ โดย
การเชื่อมต่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กบัโปรแกรม STM32 ST-LINK Utility และกดปุ่ ม 
Connect บนหน้าต่างโปรแกรม ถา้โปรแกรมสามารถติดต่อส่ือสารกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ได้
จะแสดงผลดงัรูปที่ 2.17และหากตอ้งการอพัเดทเฟิร์มแวร์ให้กบั ST-LINK Hardware โดยการ
กดปุ่ ม Firmware update ดงัรูปที่ 2.18 และหากไม่สามารถติดต่อส่ือสารกนัไดร้ะหว่าง ST-LINK 
Utility และ Utility Hardware ให้ลองปิดและเปิดโปรแกรมใหม่เพื่อด าเนินการตามขั้นตอนเดิม
อีกคร้ัง 
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รูปที่ 2.17  STM32 ST-LINK Utility ติดต่อส่ือสารกบั STM32F4Discovery บอร์ด 
 

 
 

รูปที่ 2.18  การอพัเดทเฟิร์มแวร์ให้กบั ST-LINK Hardware 
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2.4.5 การติดตั้งโปรแกรม Waijung Blockset ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB/Simulink 
โดยการดาวน์โหลดและติดตั้งโปรแกรม Waijumg Blockset และ STM32F4 Target  แสดงดงัรูป
ที่ 2.19  

 

 
 

รูปที่ 2.19  ล้ิงคด์าวน์โหลดโปรแกรม Waijung Blockset  
  
 หลงัจากที่ท  าการดาวน์โหลดโปรแกรมในรูปแบบของการบีบอดัไฟล์ 7-Zip ให้ท  าการ
แตกไฟล์และเก็บไวใ้นไดเร็กทอร่ี C (แนะน า) โดยตั้งช่ือไฟล์ของโฟลเดอร์ตามความเหมาะสม 
เช่น Waijung และเปิดโฟลเดอร์เพื่อคน้หาไฟล์ install_waijung.m และท าการเปิดไฟล์ดว้ย
โปรแกรม MATLAB/Simulink ดว้ย Command windows แสดงดงัรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20  การติดตั้ง Waijung Blockset ใน MATLAB/Simulink 
 

ในรูปที่ 2.20 แสดงหน้าต่างสถานะของการติดตั้งที่ด  าเนินการแลว้เสร็จ และท าการ
ตรวจสอบการติดตั้ง Waijung  Blockset ในไลบรารีของ Simulink ดงัรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.21  หน้าต่างแสดงสถานะการติดตั้ง Waijung Blockset ที่เสร็จสมบูรณ์ 
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รูปที่ 2.22  Waijung Blockset ไดด้ าเนินการติดตั้งลงในไลบราร่ีของ Simulink 
 

2.5 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
การศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัเทคนิคการควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า เพือ่ท  านายค่า

กระแสไฟฟ้าในการใชง้านเพื่อสร้างสัญญาณควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก  าลงั  ไดน้ าเสนอถึง
เทคนิคและวธีิการของระบบการควบคุมในการใชง้านต่างๆ ดงัน้ี 

 M. Mosa, H. Abu-Rub, M.E. Ahmed, A. Kouzou  and J. Rodriguez. (2013) [1] น าเสนอ
การควบคุมอินเวอร์เตอร์หลายระดับหน่ึงเฟสเช่ือมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าโดยการใช้รูปแบบการ
ควบคุมจากการคาดการณ์ล่วงหน้า โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้กับระบบไฟฟ้าเฟสเดียวในการ
ประยกุตใ์ช้งานกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยจ์  านวนสามแหล่งจ่ายสามารถลด
จ านวนอุปกรณ์สวิตช์ช่ิงเหลือเพียงจ านวน 9 ตัว จากทั้ งหมดที่ต้องใช้ 12 ตัวเพื่อให้ได้แรงดัน
เอาท์พุทจ านวน  7 ระดับแรงดัน  น าเสนอโดยการออกแบบและจ าลองด้วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink ด้วยเวลาการท างานจริงโดยการใช้ dSPACE 1103 ส าหรับการน าเสนอ ผลการ
ทดลองจากการควบคุม โดยการติดตามการเปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิง และท าการจ่าย
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กระแสไฟฟ้าเข้าระบบไฟฟ้าได้เป็นสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ตามวตัถุประสงค์ที่ก  าหนดไว ้ค่าตัว
ประกอบก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1 คุณสมบติัดา้นการตอบสนองการเปล่ียนแปลงในระดับสูงดว้ย
วธีิการควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า โดยปราศจากการใชก้ารควบคุมแบบเป็นเชิงเส้นดว้ยวธีิการ 
PWM หรือการเปรียบเทียบสญัญาณแบบวธีิการอ่ืนๆ  

S. Vazquez, J.I. Leon, L.G. Franq]uelo, J.M. Carrasco, O. Martinez,   J. Rodriguez,      
P. Cortes  and S. Kouro. (2013) [2] น าเสนอขั้นตอนวธีิการการท านายค่าที่เหมาะสมที่สุดของล าดบั
การสวติช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในการควบคุมการจ่ายพลงังานไฟฟ้าโดยตรงส าหรับจ่าย
เขา้ระบบไฟฟ้าในการควบคุมการท านายค่าก าลงัไฟฟ้าและใชก้ารอา้งอิงโดยการค านวณค่าที่ดีที่สุด
ในการควบคุมการสวิตช์ช่ิง และพฒันาการควบคุมกบับอร์ดประมวลผลดิจิตอลประยกุตใ์ชง้านกบั
อุปกรณ์ STATCOM ส าหรับอินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดบัแรงดนั ผลการวิจยัให้ผลตอบสนองจา
กากรทดลองที่ดีแต่ตอ้งระมัดระวงัเร่ืองการลดจ านวนขั้นตอนในการค านวณในการพฒันากับ
อุปกรณ์จริงที่จะไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ โดยการใชข้ั้นตอนวิธีการ
ในการในการค านวณที่ให้ผลลพัธ์ที่ชาญฉลาดในดา้นคุณสมบติัการควบคุมแบบระบบปิดทั้งเร่ือง
ของผลตอบสนองชัว่ครู่และสภาวะคงตวั 

Marek Pástor and Jaroslav Dudrik. (2013) [3] น าเสนออินเวอร์เตอร์15 ระดับแรงดัน
ชนิดคาสแคด เฮชบริดจอิ์นเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสดว้ยเทคนิคการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้าใน
หอ้งปฏิบตัิการดว้ย   RT-Lab เพือ่ควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ส าหรับการเช่ือมต่อกบัระบบ
ไฟฟ้า โดยเทคนิคการซิงโครไนซ์กบัระบบไฟฟ้าดว้ย ซิงโครนสัเฟสล็อกลูปที่น าเสนอ แต่เป็นการ
ปฏิบัติการในห้องทดลองที่ต้องอาศัยการท างานด้วยการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ใน
หอ้งปฏิบตัิการ ผลที่ไดจ้ากการทดลองโดยการใช ้ cost function  ที่มีความสะดวกและรวดเร็ว 

Yohan Baek, Kui-Jun Lee and Dong-seok Hyun. (2009). [4] น าเสนอ เทคนิควิ ธีก าร
ควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยการควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าสาม
เฟสของอินเวอร์เตอร์ ในการน าเสนอกลยทุธก์ารออกแบบเวคเตอร์แรงดนัไฟฟ้าแบบสมมาตร ชนิด 
4 4   ในการเลือกค่าจากเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า และการตรวจสอบเวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าจาก
ล าดบัการเปล่ียนแปลงต่อเวลาของกระแสไฟฟ้าและฟังก์ชัน่การลดค่า  โดยใชค้วามถ่ีในการสวิตช์
ช่ิงแบบคงที่ท  าให้คุณภาพของกระแสไฟฟ้าที่ไดมี้คุณรูปที่ดี ผลการศึกษาพบว่าให้ผลตอบสนองชัว่
ครู่และกลยทุธใ์นการน าเสนอมีคุณรูปที่ดี 
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H. M. Kojabadi, B. Yu, I. A. Gadoura, L. Chang and M. Ghribi.(2006) [5] น า เส น อ
วธีิการใหม่ในการควบคุมกระแสไฟฟ้าดว้ยเทคนิค PWM ส าหรับอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสเช่ือมต่อกบั
ระบบไฟฟ้า ดว้ยการน าเสนอการปรับปรุงการควบคุมกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์จากการท านาย
ค่ากระแสไฟฟ้าล่วงหนา้ดว้ยแบบจ าลองใน Matlab/Simulink ในการทดสอบปรากฏวา่ใหค้่าผลรวม
ฮามอนิกส์ที่ดีกวา่ส าหรับมาตรฐาน IEEE โดยการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและผลลพัธ์ที่ไดจ้ากทดสอบ
ค่าความแตกต่างของค่าตัวกรองจากตวัเหน่ียวน าไฟฟ้าในส่วนของเสถียรภาพของระบบและ
ผลตอบสนองชัว่ครู่ 
 จากงานวิจยัที่ผ่านมาได้น าเสนอเทคนิคการท านายค่ากระแสไฟฟ้าล่วงหน้า ส าหรับ
อินเวอร์เตอร์ ในหลากหลายรูปแบบ เช่น การควบคุมการขบัเคล่ือนระบบไฟฟ้า การควบคุมโหลด 
RL ในระบบไฟฟ้าสามเฟส การควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดเฟสเดียวหลายระดบั  การควบคุมอินเวอร์เตอร์สามเฟสส าหรับแปลงผนัพลงังาน
ไฟฟ้า ทั้งจากเซลล์แสงอาทิตย ์พลงังานลม และพลงังานทดแทนอ่ืนๆ  โดยเทคนิควธีิการที่แตกต่าง
กนัออกไปโดยการน าเสนอโครงสร้างของการควบคุมแบบ Model Predictive Control : MPC  หรือ 
รูปแบบการควบคุมแบบท านายหรือคาดการณ์ล่วงหนา้ ในการน าเสนอ  

จากเหตุผลดังกล่าวงานวิจยัน้ีจึงก าหนดเป้าหมายการวิจยั ในส่วนของทดสอบวิธีการ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ดว้ยเทคนิคการท านายค่ากระแสไฟฟ้า เพือ่ท  าการศึกษา
และทดสอบการท างาน ที่จะน าไปสู่การพฒันาอินเวอร์เตอร์ส าหรับใชง้านร่วมกบัพลงังานทดแทน
โดยเทคนิคการควบคุมที่แตกต่างจากการควบคุมแบบดั้งเดิม (Classic control) และมีความง่ายต่อ
การน าไปประยกุตใ์ชง้าน ตามความเหมาะสมหรือการใชเ้ทคนิคการการควบคุมแบบผสมผสานที่
สามารถสร้างความยดืหยุน่ให้กบัระบบที่มีการเปล่ียนแปลงหรือปรับเปล่ียนไดต้ามพฤติกรรมของ
ระบบที่ไม่เป็นเชิงเสน้ และท างานใหมี้ความหลากหลายขึ้น 
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บทที่ 3 
วธิีการด าเนินการวจิัย 

 
งานวิจยัน้ีด าเนินการศึกษาวิธีการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์   

3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ร่วมกบัการประยกุตใ์ชง้านการควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 
Discovery และท าการทดสอบใชง้านขบัโหลด RL เพื่อท าการศึกษาผลการทดลองดว้ยการควบคุม
แบบดงักล่าวขา้งตน้  โดยมีขั้นตอนการศึกษาวจิยั ดงัน้ี 

1. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับแรงดัน โดยการ
ควบคุมสญัญาณขบัเกตดว้ยวธีิการท านายค่ากระแสไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

2. ทดสอบการท างานการควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าด้วยวิธีการท านายค่ากระแสไฟฟ้า 
พร้อมการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ทางดา้นเอาทพ์ตุกระแสและแรงดนัไฟฟ้า 

3. น ารูปแบบการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้าจากแบบจ าลองที่ไดจ้ากโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ป้อนโปรแกรมการท างานลงในบอร์ดควบคุมเพื่อสร้างสัญญาณขบัเกตดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4Discovery เพือ่ท  าการวดัสญัญาณกระแสและแรงดนัเอาทพ์ุทของ
อินเวอร์เตอร์ เพือ่เปรียบเทียบกบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออกจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
สร้างจากโปรแกรม MATLAB/Simulink  

4. น าฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้ นไปทดสอบขับโหลดเพื่อหาค่าก าลังไฟฟ้าและค านวณหา
ประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 3.1  โครงสร้างแสดงส่วนประกอบงานวจิยั 
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3.1 หลกัการท างานของโครงการวจิยัโดยสังเขป 
 

 
รูปที่ 3. 2 ไดอะแกรมควบคุมการท างานแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า 

รูปที่ 3.2 แสดงไดอะแกรมควบคุมการท างานแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า เป็นส่วน
องคป์ระกอบหลกัของระบบควบคุมที่ใช้ในงานวิจยั เพื่อสร้างสัญญาณขบัเกตให้อินเวอร์เตอร์ 3 
เฟส ตามรูปที่ 3.1 มีหลักการท างานโดยสังเขปดังต่อไปน้ีคือ ต  าแหน่ง A เซนเซอร์ตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า 3 เฟส สัญญาณที่วดัค่าไดน้ี้จะถูกแปลงแกนจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
เป็นระบบ 2 แกน เพือ่ลดจ านวนพารามิเตอร์ใหมี้ขนาดเล็กลงและง่ายต่อการค านวณ เขียนแทนดว้ย
สัญลักษณ์ i*(k)  ในส่วนต าแหน่ง B เป็นส่วนสร้างสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิงจากการ
ก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงในรูปแบบ 2 แกน คือ i*(d) และ i*(q) ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้
ค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าอินเฟสกนัจึงก าหนดให้ค่ากระแสไฟฟ้า i*(q) มีค่าเท่ากบัศูนย ์ล าดบั
ต่อมาที่ต  าแหน่ง   C น าสัญญาณที่ได้ทั้ง 2 ส่วนเขา้สู่กระบวนการท างานของอัลกอริทึมในการ
ท านายค่ากระแสไฟฟ้า โดยภายในทฤษฎีการท านายค่ากระแสไฟฟ้าจะใชห้ลกัการจากค านวณจาก
สมการทฤษฏีของแรงดันตกคร่อมที่โหลด และสมการแรงดันไฟฟ้าตา้นกลับ (Back emf) จาก
สมการทางคณิตศาสตร์ และท าการค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้าจากสมการ แสดงตวัอยา่งดงัรูปที่ 3.3 

ส่วนส าคญัล าดบัต่อไปคือสมการเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั
แรงดัน จ านวน 8 เวกเตอร์แรงดันจะท าให้เราทราบลักษณะการท างานและเขียนเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ โดยจะมีเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดเพียง 1 เวกเตอร์ที่ค  านวณหาค่า
กระแสไฟฟ้าจากแรงดนัตกคร่อมโหลดและแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัของโหลดไดเ้หมาะสม และ
ถูกตอ้งมีความแม่นย  ามากที่สุดจากสมการและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท าใหส้ามารถท านายค่า
กระแสไฟฟ้าของโหลดได้ในล าดับการท างานที่เวลา t+1 โดยมีคาบสัญญาณเวลาในรูปแบบ          
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เวลาชั่วขณะของแต่ละรอบการท างานและประมวลผล กล่าวคือ เราสามารถที่จะหาค่าความต่าง
ระหว่างกระแสไฟฟ้าในแต่ละเวกเตอร์จากการค านวณ และเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าอา้งอิงกบัค่า
กระแสไฟฟ้าที่วดัได้ในการ ามาใช้เปรียบเทียบ และค านวณเพื่อให้ทราบถึงการสร้างสัญญาณ
ควบคุมการขบัเกตของอินเวอร์เตอร์ให้สอดคลอ้งกบัการท างาน และกระแสไฟฟ้าในแต่ละวงรอบ
ของการท างานต่อไปในแต่ละคร้ังของการท างาน เม่ือทราบเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าใดที่ท  าการ
ควบคุมการสวิตช่ิงของสัญญาณขบัเกตที่ให้แรงดนัเอาทพ์ตุของแต่ละเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า ที่มีค่า
ส่วนต่างนอ้ยที่สุด นัน่คือ เวกเตอร์แรงดนันั้นเป็นเวกเตอร์ที่สามารถสร้างหรือจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้
สู่ระบบไดเ้หมาะสมและถูกตอ้งที่สุด 
 
 

 

รูปที่ 3. 3 แนวคิดสมการที่ใชใ้นการท านายค่ากระแสไฟฟ้า [13] 
 

จากหลักการท านายค่ากระแสไฟฟ้าที่อธิบายในเบื้องต้น เม่ือเราทราบเวกเตอร์
แรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 2 ดบัแรงดนั ท าให้สามารถสร้างสัญญาณขบัเกตไดอ้ยา่งถูกตอ้งในแต่ละรอบ
ของการท านายค่ากระแสไฟฟ้า ทั้งน้ีประสิทธิภาพการท างานขึ้นอยูก่บัความสามารถในการค านวณ
และประมวลผลการท างานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์  

รูปแบบของการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า เพื่อท าการศึกษาผลตอบสนองการ
ควบคุมและประสิทธิภาพการท างาน การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่
ที่จะตอ้งท าความเขา้ใจกับรูปแบบสมการที่จะน าไปออกแบบ และสร้างแบบจ าลองให้มีความ
สอดคล้องกันทั้ งทางด้านฮาร์ดแวร์ และการศึกษาออกแบบวิธีการศึกษาและด าเนินการวิจัย 
ประกอบด้วยการศึกษาและหลักการท างาน รวมถึงการใช้งานโมดูลอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ,               
การแปลงแกนระบบไฟฟ้า 3 เฟส การศึกษาขั้นตอนและวิธีการท านายค่ากระแสไฟฟ้าในการ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
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3.2 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
การศึกษาเทคนิควธีิการควบคุมอินเวอร์เตอร์สามเฟสดว้ยโมดูลอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ส่วน

ควบคุมการท างานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใชเ้ซนเซอร์ตรวจวดัค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้า
ในแต่ละรอบการสุ่มสัญญาณการท างาน เพื่อส่งสัญญาณทางไฟฟ้าของสัญญาณขาออกของ
อินเวอร์เตอร์ที่ท  าการควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยเทคนิควิธีการควบคุมการท านายค่า
กระแสไฟฟ้า มีล าดบัขั้นตอนการศึกษาด าเนินการวจิยั ดงัน้ี แสดงดงัรูปที่  3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4   แผนภูมิขั้นตอนการวจิยั 

        

- ศึกษาขอ้มูลงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง
- การควบคุมแบบท  านายค่ากระแสไฟฟ้า

- สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย
โปรแกรม MATLAB/Simulink

- ศึกษาผลการทดลอง

ตรวจสอบผลการทดลอง

- ออกแบบและเลือกสรรระบบฮาร์ดแวร์
- ทดสอบการท  างานในแต่ละส่วนของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์

- ทดสอบโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์

                 

-                     

                   

    

ผ่าน

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ไม่ผ่าน
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3.3 สมการเวกเตอร์ของอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั 

 
รูปที่ 3.5  วงจรก าลงัอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
 

การวเิคราะห์แรงดนัเอาทพ์ตุของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส  เป็นวธีิการที่ซบัซอ้นสามารถแสดง
แสดงไดด้ว้ยเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดบั ใน
การเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแบบสมมาตรในการจ่ายพลงังานที่เช่ือมต่ออยูก่บัระบบไฟฟ้า  ในแต่ละ
ขาขบัเกตของอุปกรณ์โมดูลอินเวอร์เตอร์ถูกแทนดว้ยสถานะท างานของสวติชแ์บบ 2 สถานะ คอื On 
และ Off   (Si1, Si2  i = a,b,c) เม่ือ a, b, c คือเฟสของแรงดนัไฟฟ้าของระบบ 3 เฟส สามารถก าหนด
สญัญาณขบัเกตโดยสมการที่ 3.1  

 
S =

2

3
(Sa + aSb + a2Sc)                                                          (3.1) 

 

เม่ือ 𝑎 = 𝑒𝑗2𝜋/3. 𝑆𝑖   แทนค่า 𝑆𝑖1 ดว้ย 0 เม่ือสถานะสญัญาณขบัเกตเป็น Off และ 𝑆𝑖2 มี
สถานะ On  หรือแทนค่าสมการ 𝑆𝑖  ดว้ย 1 ถา้ 𝑆𝑖1 มีสถานะเป็น 1 และ 𝑆𝑖2 มีสถานะเป็น 0 จะได้
สมการเอาทพ์ตุในรูปของเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าดงัสมการที่ 3.2 
 

𝑉 =
2

3
(𝑉𝑎𝑛 + 𝑎𝑉𝑏𝑛 + 𝑎2𝑉𝑐𝑛)     (3.2) 

 
เม่ือ Van, Vbn  และ Vcn แรงดนัไฟฟ้าเฟสของแต่ละเฟส 
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จากสมการที่ 3.2 สามารถก าหนดเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์  3 เฟส 2 ระดบั
แรงดนั ที่ประกอบไปดว้ยเวกเตอร์แรงดัน 8 สถานะท างาน แสดงดงัรูปที่ 3.6  ที่มีความสอดคลอ้ง
กบัการเช่ือมต่อแรงดนักบัระบบไฟฟ้า และจากสถานะท างานการสวติช่ิงของอินเวอร์เตอร์สามารถ
แสดงดงัสมการที่ 3.3  

 

𝑉(𝑆𝑎 , 𝑆𝑏, 𝑆𝑐) =  √
2

3
𝑉𝑑𝑐(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏𝑒𝑗2𝜋/3 + 𝑆𝑐𝑒𝑗4𝜋/3)        (3.3) 

 
 

 เม่ือ 𝑉𝑑𝑐 คือ แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงที่ป้อนใหก้บัอินเวอร์เตอร์เพือ่ท  า
การแปลงผนัพลงังานเป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส ที่ต่อร่วมอยูก่บัแรงดนัอินพทุขาเขา้ของโมดูล
อินเวอร์เตอร์ 

 

 
รูปที่ 3.6  เวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั  

แสดงเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าที่ 𝑉0 และ 𝑉7 มีเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าเป็น 0 เน่ืองจากสถานะ

ของการสวติช่ิง คือ 𝑉0 = (0,0,0) และ 𝑉7 = (1,1,1)  ส่วนเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าในต าแหน่งอ่ืนๆ

ที่แสดงดงัรูปที่ 3.6 

อยา่งไรก็ตามสามารถแทนค่าสมการแรงดนัเอาทพ์ตุของอินเวอร์เตอร์และความสมัพนัธ์
ของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตามสมการที่  3.4  สามารถเขียนในรูปแบบบล็อกไดอะแกรมดงัรูปที่ 3.7 
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𝑉 = 𝑉𝑑𝑐. 𝑆         (3.4) 
 

จากสมการที่ 3.1 – 3.4 จะไดเ้วกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ตุของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 
ระดบัแรงดนัเพือ่น าไปใชส้ าหรับการออกแบบรูปแบบการควบคุมการสวติช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 
ดงันั้นกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้าจะสามารถควบคุมไดโ้ดยการ สร้างสญัญาณกระแสไฟฟ้า
อา้งอิงและแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ตุของอินเวอร์เตอร์ ส าหรับน าไปสร้างอลักอริทึมการท านายค่า
กระแสไฟฟ้าต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3. 7  บล็อกไดอะแกรมการสร้างแรงดนัเอาทพ์ตุ 3 เฟส ของอินเวอร์เตอร์ 

รูปที่ 3.7 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานในการสร้างสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ตุ
ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส จากสญัญาณการควบคุม Sa, Sb และ Sc จะเห็นไดว้า่การแปลงสญัญาณ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง หรือ แรงดนัไฟฟ้าดีซี ใหส้ามารถเปล่ียนเป็นเอาทพ์ตุแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัจากสมการทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย สามารถสรุปเป็นสมการเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าและ
สถานะของการสร้างสญัญาณขบัเกตแสดงดงัตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  ความสมัพนัธก์ารสร้างสญัญาณขบัเกตและเอาทพ์ตุแรงดนัไฟฟ้า 
เวกเตอร์ (V) สมการเอาท์พุตแรงดันไฟฟ้า  สัญญาณขับเกต 

𝑺𝒂  𝑺𝒃 𝑺𝒄 𝑺̅𝒂 𝑺̅𝒃 𝑺̅𝒄 

0 0 0 0 0 1 1 1 
1 (2/3)*Vdc 1 0 0 0 1 1 
2 ((1/3)*Vdc)+(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 1 1 0 0 0 1 
3 ((-1/3)*Vdc)+(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 0 1 0 1 0 1 
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ตารางที่ 3.1(ต่อ)  ความสมัพนัธก์ารสร้างสญัญาณขบัเกตและเอาทพ์ตุแรงดนัไฟฟ้า 
เวกเตอร์ (V) สมการเอาท์พุตแรงดันไฟฟ้า  สัญญาณขับเกต 

𝑺𝒂  𝑺𝒃 𝑺𝒄 𝑺̅𝒂 𝑺̅𝒃 𝑺̅𝒄 
5 ((1/3)*Vdc)-(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 0 0 1 1 1 0 
6 ((-1/3)*Vdc)-(j*(sqrt(3)/3)*Vdc) 1 0 1 0 1 0 
7 0 1 1 1 0 0 0 

 
จากตารางที่ 3.1 เม่ือทราบค่าสมการเอาทพ์ตุแรงดนัไฟฟ้าที่สอดคลอ้งกบัสญัญาณการขบั

เกต จึงน ารูปแบบของสมการในแต่ละเวกเตอร์ ไปเขียนอลักอริทึมการท านายค่ากระแสไฟฟ้าเพือ่
สร้างสญัญาณขบัเกตต่อไป 
 

3.4  การแปลงแกนและการสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างองิ 
การแปลงแกน abc -    
ในการลดขนาดของเวกเตอร์แรงดนั       และกระแสไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส ให้อยู่

ในรูปแบบ 2 เฟส ประกอบไปด้วยแกนจ านวนจริงและแกนจ านวนจินตภาพ ซ่ึงท ามุมห่างกัน           
90 องศาทางไฟฟ้า เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ จากการวิเคราะห์สมการทางไฟฟ้าในวงจรระบบ
ไฟฟ้า 3 เฟส ของอินเวอร์เตอร์ชนิดเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า ดังรูปที่  3.1 แทนด้วย                    
แสดงดงัสมการที่ 3.5 
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 
 
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                 (3.5) 

 

เม่ือ    𝑥𝑎 , 𝑥𝑏  และ 𝑥𝑐   คือ เอาทพ์ตุแรงดนั กระแสไฟฟ้า หรือก าลงัของระบบ 
ไฟฟ้า 3 เฟส แสดงดงัรูปที่ 3.5 และ 
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1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

1 1 1

2 2 2

 
  

 
 

 
 
 
 
 

  คือ  รูปแบบของ  T  

 
จากสมการในรูปแบบเวกเตอร์ 3 มิติ ด าเนินการแทนค่าในลงในเวกเตอร์ด้วยเวกเตอร์

พื้นฐานดงัสมการที่ 3.6 ในรูปแบบของการแปลงแกน T  
 

1 0 0

0 , 1 , 0

0 0 1

     
     
     
          

                                                                                                              (3.6) 

 
แทนค่าเวกเตอร์ในระบบพกิดัฉากดว้ยเวกเตอร์ดงัสมการที่ 3.7  
 

1
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1 3 1

2 2 2

1 13
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, ,

    
    
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







                                                (3.7) 

 
จากสมการที่ 3.7 แทนที่ลงสมการที่ 3.8  ส าหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟสแบบสมมาตร เม่ือ  

𝑥𝑎 + 𝑥𝑏 + 𝑥𝑐 = 0 และ  𝑥𝛾 = 0  หมายความวา่ระบบไฟฟ้า 3 เฟส สามารถแปลงแกนใหอ้ยูใ่น
รูปแบบเวกเตอร์ 2 เฟสในระบบแกน 𝑥𝛼 , 𝑥𝛽 โดยที่ 𝑥𝛾 = 0   
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                                   (3.8) 
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 การแปลงกลบัเวกเตอร์ของการแปลงแกน   ดงัสมการที่ 3.9  

1 0

2 1 3

3 2 2

1 3

2 2

a

b

c

x
x

x
x

x





 
 

   
    

      
     

 
 
  

                   (3.9) 

จากสมการที่ 3.8 และ สมการที่ 3.9 จะเห็นไดว้่าการแปลงแกนในระบบไฟฟ้า 3 เฟส มี
ความสอดคล้องกับกรอบอ้างอิงแกนน่ิงในระบบ 2 เฟส ที่สามารถแปลงกลบัไปมาได้ในระบบ
ไฟฟ้าที่มีความสมมาตรกนั แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัรูปที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3. 8 แบบจ าลองการแปลงแกน abc เป็นสญัญาณ αβ 

 

รูปที่ 3.9  ผลการจ าลองการจาก abc เป็นสญัญาณ αβ 

รูปที่ 3.9 แสดงผลการจ าลองการแปลงสัญญาณจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส ให้อยูใ่นระบบ    
2 แกนแบบ    axis 
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การสร้างกระแสไฟฟ้าอา้งอิง 
แบบจ าลองการสร้างสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิงของระบบ รูปที่ 3.14 โดยการก าหนดค่า

กระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบจากสมการแปลงแกน ใหอ้ยูใ่นรูปแบบกรอบอา้งอิงแกน   แสดง
ดงัรูปที่ 3.10  

 
รูปที่ 3.10  แบบจ าลองการสร้างสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิง 
 

การสร้างสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิงสญัญาณไซน์ 3 เฟส มีค่าแอมปลิจูด 3 แอมแปร์ 
ความถ่ี 50 เฮิร์ต จากสมการที่ 3.10 
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หลงัจากไดส้ญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิงในระบบไฟฟ้า 3 เฟส และด าเนินการแปลงแกน
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 2 แกนดงัสมการที่ 2.8 ในบทที่ 2 จะไดผ้ลการสร้างรูปคล่ืนสญัญาณกระแสไฟฟ้า
อา้งอิงจากแบบจ าลองที่สร้างขึ้น แสดงดงัรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11  เอาทพ์ตุแบบจ าลองสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิงและการแปลงแกน  

เม่ือท าการสร้างแบบจ าลองและก าหนดค่าพารามิเตอร์เสร็จเรียบร้อยแลว้ ท าการทดลอง
เพือ่แสดงผลสญัญาณเอาทพ์ตุในส่วนต่างๆ เพือ่ทบทวนและตรวจสอบความถูกตอ้ง แสดงผลลพัธ์
ดงัรูปที่แสดง 

 

3.5 สมการแบบจ าลองโหลด และแรงดนัไฟฟ้าต้านกลบั 
จากรูปที่ 3.5 วงจรก าลงัอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที่ประกอบไปดว้ย

โหลดหรือภาระทางไฟฟ้าสามารถค านวณการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าของโหลดเพือ่ใชใ้นการ
ค านวณหาค่าสมการการเปล่ียนแปลงผลตอบสนองของโหลดไดด้งัสมการที่ 3.11  
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



     (3.11) 
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เม่ือ R คือค่าความตา้นทานของโหลด และ L คือ ค่าความเหน่ียวน าของโหลด น าสมการ
ที่ 3.11 แทนค่ากระแสไฟฟ้าชัว่ขณะลงในสมการจะได ้

 
2

a b c
2

a b c

t

2 2

a b c nN nN nN

2
d( (i + ai + a i )

23= L +R( (i + ai + a i ))
d 3

2 2
     + (e + ae + a e ) + (v + av + a v  )

3 3

v
 

 
ก าหนดใหโ้หลดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 3 เฟส เป็นโหลดแบบสมดุล จะไดส้มการ

แรงดนัไฟฟ้าชัว่ขณะดงัสมการที่ 3.12 
 

  = Ri + L
di

v e
dt
                            (3.12) 

 
เม่ือ v คือ เวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ตุของอินเวอร์เตอร์ และ i คือเวกเตอร์

กระแสไฟฟ้าไหลผา่นโหลด และ e คือ แรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั 
จากสมการที่ 3.12 สามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบัในระบบไฟฟ้า 3 เฟสที่ใชก้บั

โหลดแบบสมดุลแสดงดงัสมการที่ 3.13  
 

( 1) ( 1) ( ( ) ( 1)k

s s

L L
e k v k i R i k

T T
                  (3.13) 

 
เน่ืองจากความเร็วในการประมวลผลที่ใชง้านมีค่าสูงมากจึงก าหนดใหค้่าแรงดนัไฟฟ้า

ตา้นกลบั ( 1)e k   = e  เพือ่น าไปใชง้านในกระบวนการท านายค่ากระแสไฟฟ้าโดยการสมการที่ 
3.12 และ 3.13 ในหวัขอ้ถดัไป 
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3.6  Model Predictive Current Control  : MPC 
การท านายค่ากระแสไฟฟ้า เพือ่สร้างสญัญาณควบคุมการขบัเกตของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

นั้น  มีล าดบัขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
- วดัสญัญาณกระแสไฟฟ้าของระบบ และท าการแปลงแกนจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส ให้

อยูใ่นรูป 2 เฟส    
- สร้างสญัญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิงโดยการก าหนดค่ากระแสไฟฟ้า i*d และ i*q 
- ประมวลผลโดยลกอริทึมในการท านายค่ากระแสไฟฟ้าและสร้างสญัญาณขบัเกต 
การท านายค่ากระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.12 หลักการท านายค่ากระแสไฟฟ้าจาก

เวกเตอร์กระแสไฟฟ้าจากสมการที่ 2.16 จากบทที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 3.11  หลกัการท านายค่ากระแสไฟฟ้าจากเวกเตอร์กระแสไฟฟ้า 

จากรูปที่ 3.12 ภาพขยายแสดงให้เห็นวา่ที่ต  าแหน่งเวกเตอร์กระแสไฟฟ้าในรูปแบบการ
แปลงแกนที่ต  าแหน่ง i∝ ประกอบไปดว้ย กระแสไฟฟ้าอา้งอิง (i∗) หรือ i_ref , กระแสไฟฟ้าจริง (i) 
หรือ ik และกระแสไฟฟ้าที่ท  านายค่าได ้(ip) หรือ  i(k+1)  จากการท านายค่ากระแสไฟฟ้าในต าแน่งที่
สถานะของการท างานของสญัญาณขบัเกตไปควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ใหท้  างาน
ในต าแหน่งที่ถูกตอ้งสอดคลอ้งกบัเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า v(k) แสดงดงัตารางที่ 2.1 และ ภาพที่ 2.3  
ในบทที่ 2 
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รูปที่ 3.12  ไดอะแกรมการท างานของแบบจ าลองการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า [13] 
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การท างานเพือ่สร้างสญัญาณขบัเกตที่ต  าแหน่งขาเกตของอินเวอร์เตอร์นั้น โดยใชเ้ทคนิค
วิธีการวดัค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้าของระบบจากการสุ่มสัญญาณในแต่ละรอบการท างานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อท าการประมวลผลและท านายค่ากระแสไฟฟ้า และประมวลผลหาค่าที่
เหมาะสมในการสร้างสัญญาณขบัเกตของอินเวอร์เตอร์ในแต่ละรอบของการท างานเพื่อให้มีความ
สอดคลอ้งและเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าได ้สามารถอธิบายไดด้งัรูปที่ 3.14  

จากรูปที่ 3.14  แสดงไดอะแกรมการท างานภายในส่วนควบคุมการท างานของของการ
ควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้าในการประมวลผล และส่งค่าสัญญาณเอาทพ์ุตในการขบัเกต
ให้กบัอินเวอร์เตอร์ ในรูปแบบของ m file ที่ใชใ้นการสร้างสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์ในแต่ละ
รอบการประมวลผลการท างานสามารถน ามาสร้างค าสัง่การเขียนโปรแกรมดงัน้ี  

 

function [Sa,Sb,Sc] = control(I_ref,I_meas,Vdc,Ts) 
ความหมาย : ประกาศฟังกช์ัน่ส่งค่าสญัญาณขบัเกต รับค่าสญัญาณอินพทุกระแสไฟฟ้า 

 อา้งอิง, กระแสไฟฟ้าของระบบ, แรงดนัไฟฟ้าอินพทุ และค่าเวลาการ 
 ประมวลผลสญัญาณของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

R = 5.50;   
ความหมาย : ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของโหลดความตา้นทาน (โอห์ม) 
L = 10e-3; 
ความหมาย : ก าหนดค่าความเหน่ียวน า  (มิลลิเฮนร่ี) 
v0 = 0; 
v1 = 2/3*Vdc; 
v3 = -1/3*Vdc + 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
v4 = -2/3*Vdc; 
v5 = -1/3*Vdc - 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
v6 = 1/3*Vdc - 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
v7 = 0; 
v = [v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7]; 
states = [ 0 0 0;1 0 0;1 1 0;0 1 0;0 1 1; 0 0 1; 1 0 1; 1 1 1];  
ความหมาย : ก าหนดสถานะการท างานจากสมการเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดบั  

   



57 
 

ik_ref = I_ref(1) + (1*j)*I_ref(2); 
ik = I_meas(1) + (1*j)*I_meas(2);  
ความหมาย : แยกจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพของกระแสไฟฟ้าอา้งอิงกบัที่วดัได ้
persistent x_old i_old x_opt   
ความหมาย : ก าหนดตวัแปรแบบถาวร 
if isempty(x_old), x_old = 1; end 
if isempty(i_old), i_old = 0+(j*0); end 
if isempty(x_opt), x_opt = 0; end 
g_opt = inf;   
ความหมาย : ก าหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ 
e = v(x_old) - L/Ts*ik - (R - L/Ts)*i_old;   
ความหมาย : ค  านวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั 
i_old = ik;   
ความหมาย : เก็บค่ากระแสไฟฟ้าปัจจุบนั 
for i = 1:8 

    v_o1 = v(i); 
ik1 = (1 - R*Ts/L)*ik + Ts/L*(v_o1 - e); 
g = abs(real(ik_ref - ik1)) + abs(imag(ik_ref - ik1)); 

    if (g<g_opt) 
            g_opt = g; 
            x_opt = i; 
          end 

end 
ความหมาย : ท  าการวนลูปการค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการค านวณ ตาม

จ านวนของเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าให้ครบทุกตวั (8 เวกเตอร์) เพื่อท าการค านวณหาค่าผิดพลาดนอ้ย
ที่สุด และท าการเก็บค่าตวัแปร g จาก cost function ที่มีค่าความเหมาะสม แสดงถึงการท านายค่า
กระแสไฟฟ้า ik1 จากสมการ   ik1 = (1 - R*Ts/L)*ik + Ts/L*(v_o1 - e) 
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 x_old = x_opt; 
Sa = states(x_opt,1);  
Sb = states(x_opt,2); 
Sc = states(x_opt,3); 
ความหมาย : ก าหนดเอาทพ์ตุสญัญาณขบัเกตที่ไดจ้ากการท านายค่ากระแสไฟฟ้าจากการ

ค านวณ  
จากค าสั่งการเขียนโปรแกรม m file เม่ือสามารถเลือกและก าหนดสัญญาณเอาท์พุต

ส าหรับการขบัเกต Sa, Sb และ Sc เพือ่ใชใ้นการขบัเกตที่สอดคลอ้งกบัเวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าใน
ล าดบัของการท างานรอบถดัไปจากการท านายค่ากระแสไฟฟ้าและท าการค านวณไปรอบเวลาการ
ท างานไซเคิลถดัไป 
 

3.7 ผลการจ าลองระบบทางคณติศาสตร์ 
จากการศึกษาทางด้านทฤษฎี การท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับแรงดัน, การ

ควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า การแปลงแกนกรอบอา้งอิงจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส เป็น 2 เฟส 
สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยก าหนด
ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางที่ 3.2 และแบบจ าลองโมเดลดงัรูปที่  3.15และ 3.16 
 
ตารางที่ 3.2  ค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการทดลองการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
พารามิเตอร์ ค่า 
แรงดนัไฟฟ้า ดี.ซี. อินพทุ 120 V 
ค่าความตา้นทานภายในของฟิลเตอร์ 500 mΩ 
ค่าความเหน่ียวน าของฟิลเตอร์ 10 mH 
ความถ่ีการค านวณและการสวติช์ 1600 Hz  
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(ก) 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.13  แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั 3 เฟส 2 ระดบั (ก)  วงจรก าลงัของอินเวอร์เตอร์     
                 (ข)  ส่วนควบคุมการท างานแบบการท านายค่ากระแสไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.14  อลักอริทึมการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า 

จากรูปที่ 3.14 - 3.15 แสดงแบบจ าลองที่สร้างดว้ย Simulink Model ที่ท  าการศึกษาและมี
ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.1 แสดงแบบจ าลองภาควงจรก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุต,  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส, โหลด RL หรือภาระทางไฟฟ้า, 
การตรวจวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้า, การแปลงแกนในระบบ 3 เฟสให้อยู่ในรูปแบบ 2 เฟส ทั้งน้ี
ส่วนประกอบยอ่ยที่ส าคญัและเป็นส่ิงจ าเป็นไดแ้ก่ การแปลงแกนกรอบอา้งอิงแกนน่ิง หรือ การ
แปลงแกน αβ   

อลักอริทึมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า ประกอบไปดว้ยสัญญาณอินพุทจาก 2 แหล่งคือ 
อินพุทกระแสไฟฟ้าอา้งอิงและ อินพุทกระแสไฟฟ้าของระบบ เพื่อใชใ้นการค านวณและท านายค่า
กระแสไฟฟ้า เพือ่สร้างสญัญาณขบัเกต Sa, Sb และ Sc ในการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 
เฟส 2 ระดบัแรงดนัในแต่ละไซเคิลหรือรอบการประมวลผลการท างาน โดยตวัแปรทั้ง 2 ตวัแปรน้ี
จะตอ้งท าการแปลงแกนจากระบบไฟฟ้าสามเฟสให้อยูใ่นรูปของแกนอา้งอิงแบบสองเฟส (αβ) 

ไดอะแกรมการท างานของแบบจ าลองการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้าล่วงหน้า ในรูปแบบ
ของ m File ดงัรูปที่ 3.17 
 
 
 



61 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.15  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออก (ก) รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเฟสขาออก  
                  (ที่จุด ABC ของรูปที่ 3.14 ก.) (ข) รูปคล่ืนกระแส  ขาออก เทียบกบักระแส  
                  อา้งอิง 
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รูปที่ 3.16  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออกที่ไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
โดยการทดสอบแบบจ าลองที่ไดด้ าเนินการศึกษาและออกแบบ แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองของ
กระแสไฟฟ้าเอาท์พุตที่ไดข้ึ้นอยูก่ ับความเร็วในการเลือกสุ่มสัญญาณที่ก  าหนด จากผลการศึกษา
พบวา่ความเร็วในการเลือกใชป้ระมวลผลในแต่ละรอบการท างานที่เวลา 62.5 µS ใหผ้ลตอบสนองที่
ดีที่สุด ใหเ้อาทพ์ตุกระแสไฟฟ้าที่ไดจ้ากการควบคุมดว้ยอลักอริทึมการท านายค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่าย 
มีทิศทางที่สอดคลอ้งเป็นไปตามลกัษณะของกระแสไฟฟ้าอา้งอิงของระบบ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.16  รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าเฟสของอินเวอร์เตอร์ (ก) เอาทพ์ตุสญัญาณที่เวลา t = 0 s                
                  (ข) เอาทพ์ตุสญัญาณกระแสที่เวลา t = 0.015 s 
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รูปที่ 3.17  รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าขาออกของอินเวอร์เตอร์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง ที่ท  าการ
สร้างขึ้นตามหลกัการและทฤษฎีที่ท  าการศึกษา โดยท าการวดัเพื่อเปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าของ
ระบบ ส าหรับการพิสูจน์การท างานของแบบจ าลองให้ความสอดคล้องกันระหว่างการควบคุม     
การท างานของอินเวอร์เตอร์ไปในทิศทางเดียวกัน และสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลอง
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนัดว้ยวธีิการวเิคราะห์ทางเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า 
 

 
 

(ก) 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.17  รูปคล่ืนสญัญาณควบคุมเกต (ก)  เอาทพ์ตุสญัญาณที่เวลา t = 0 s (ข)  เอาทพ์ตุสญัญาณ 
                  กระแสที่เวลา t = 0.015 s 
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3.8  สมการและค่า THD ของวงจรอนิเวอร์เตอร์ 

สมการค่าความเพี้ยนของสญัญาณขาออกและสมการปรัสิทธิภาพการท างานของวงจร
อินเวอร์เตอร์แสดงดงัสมการขา้งล่างดงัน้ี 
 

สมการการค านวณหาค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัไฟฟ้า 
2 ( ) 2 2 2

2 2 3

1( ) 1( )

...
(%) 100% 100%

h rms

h

v

rms rms

V V V Vn
THD

V V



  
            (3.14) 

 
สมการการค านวณหาค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ของกระแสไฟฟ้า 

2 ( ) 2 2 2

2 2 3

1( ) 1( )

...
(%) 100% 100%

h rms

h

v

rms rms

I I I In
THD

I I



  
     (3.15) 

 
สมการการวดัค่าก าลงัไฟฟ้า 

a a b b c cP V I V I V I          (3.16) 
 

สมการหาประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหวา่งอินพทุและเอาทพ์ทุ 

100%out

in

P

P
          (3.17) 
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รูปที่ 3.18  ผลการวดัเอาทพ์ตุสญัญาณค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์กระแสไฟฟ้า  

 
 

รูปที่ 3.19  ผลการวดัเอาทพ์ตุสญัญาณค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.20  เปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้และขาออก 

รูปที่ 3.19 - 3.121 แสดงการวดัค่าเอาทพ์ตุฮาร์มอนิกส์กระแสไฟฟ้า, แรงดนัไฟฟ้า และ 
ก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบัทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สร้างจากสมการการค านวณรูปแบบของ
บล็อกไดอะแกรมดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink  ส าหรับน าไปใชใ้นการเปรียบเทียบและ
ศึกษาผลการทดลองจากเคร่ืองตน้แบบจริงในล าดบัถดัไป 

 
3.9 การออกแบบระบบก าลงัและระบบควบคุมในงานวจิยั 

การศึกษาและออกแบบควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ส าหรับงานวิจยัน้ีมี
ขั้นตอนการด าเนินการประกอบไปดว้ย การตรวจวดัสญัญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้า, การ
ประมวลผลควบคุมการท างานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์, รูปแบบและการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
3 เฟสดว้ย Intelligent Power Module  และ  การเช่ือมต่อวงจรและทดสอบกบัระบบไฟฟ้า 

3.9.1  อุปกรณ์ตรวจวดัสญัญาณกระแส 
ในการวดัสญัญาณกระแสไฟฟ้า ในการประมวลผลการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เพือ่ความปลอดภยัของการออกแบบ ในการสร้างสญัญาณควบคุมจ าเป็นที่จะตอ้งท าการแยก
สญัญาณระหวา่งส่วนภาคก าลงัไฟฟ้าและภาคการควบคุม  

ส าหรับงานวิจัยน้ี เ ลือกใช้เซนเซอร์ชนิดฮอลเอฟเฟกต์ LA25-NP ส าหรับวัดค่า
กระแสไฟฟ้า เน่ืองจากมีขนาดเล็ก มีความแม่นย  า มีความเป็นเชิงเส้นสูง มีอุณหภูมิการท างานต ่า 



67 
 

ท  างานได้ในย่านความถ่ีที่กวา้ง ค่าการสูญเสียสอดแทรกเป็นศูนย ์ ป้องกันสัญญาณรบกวนจาก
ภายนอกไดดี้ และสามารถติดตั้งไดบ้นแผน่วงจรที่ออกแบบไวใ้นวงจรเดียวกนัได ้ 

 

  
รูปที่ 3.21  เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า LA25-NP 

จากรูปที่ 3.34 Rm คือ ค่าความตา้นทานที่ต่อในวงจรท าใหค้่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลใน
ขดลวดดา้นทุติยภูมิของเซนเซอร์เกิดแรงดนัตกคร่อมที่ค่าความตา้นทาน Rm จะไดค้่าแรดนัตก
คร่อมที่ไดใ้นการส่งสญัญาณใหก้บัส่วนปรับระดบัและยกระดบัสญัญาณ ในส่วนของพกิดัค่า
กระแสไฟฟ้าที่สามารถน าไปใชง้านไดแ้สดงดงัรูปที่ 3.36 โดยสามารถพจิารณาไดจ้ากวธีิการต่อ
วงจรของเซนเซอร์ที่แนะน า 
 

 
 

รูปที่ 3.22  ไดอะแกรมการต่อวงจรของเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า 
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จากรูปที่ 3.35 ก าหนดให ้LAH25-P สามาถวดัค่ากระแสสูงสุดทางดา้นปฐมภูมิได ้ 25 A 
การต่อวงจรตามขอ้ที่ 1 จะไดอ้ตัราส่วน 1 ต่อ 1000 ของเซนเซอร์ หมายความวา่เราสามารถที่จะวดั
ค่ากระแสไฟฟ้าไดสู้งสุด 25 A และใหก้ระแสไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิที่ 25 mA ท าการเลือกค่าความ
ตา้นทาน Rm ให้เหมาะสมกบัแรงดนัฟ้าอา้งอิงของไมโครคอนโทรลเลอร์เพือ่หาค่าแรงดนัตกคร่อม 
จะไดว้า่   

ส าหรับเซนเซอร์ที่ใชใ้นการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า แสดงดงัรูปที่ 3.36 มีหลกัการเช่นเดียวกนั
กบัการวดัค่ากระแสไฟฟ้า โดยการเลือกขนาดของค่าความตา้นทาน Rm ที่มีความเหมาะสมกบัพกิดั
หรือยา่นการวดัแรงดนัไฟฟ้าที่ตอ้งการใชง้าน อยูใ่นช่วงพกิดักระแสทางดา้นขดลวดทุติยภูมิ
ประมาณ 10 mA (ค่ากระแสใชง้านจริง)  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นขดลวดปฐมภูมิ 
โดยมีค่าวามตา้นทาน R1 เป็นตวัก าหนดค่าที่ตอ้งท าการวดัแรงดนัไฟฟ้าใหมี้ค่าใกลเ้คียงประมาณ 10 
mA ซ่ึงสามารถพจิารณาไดจ้ากรูปที่ 3.37 แสดงขอ้มูลทางไฟฟ้าของเซนเซอร์วดัแรงดนัไฟฟ้า เพือ่
ค  านวณหาค่าความตา้นทาน R1 ในการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าใหมี้พกิดักระแสไฟฟ้าที่ตอ้งการในการ
น าไปใชง้าน 
  
  
 
 

 
 
รูปที่ 3.23  วงจรการปรับขนาดและยกระดบัสญัญาณกระแสไฟฟ้า 
 

รูปที่ 3.38 เน่ืองจากอินพทุอิมพแีดนซ์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการอ่านและแปลง
สญัญาณอนาลอ็กอยูใ่นยา่น 0-3.3 โวลต ์แต่เน่ืองจาก สญัญาณกระแสไฟฟ้ามีทั้งซีกบวกและซีกลบ 
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จึงจ าเป็นที่จะตอ้งมีการยกระดบัสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าจากเซนเซอร์ฮอลลเ์อฟ
เฟ็กต ์ ในและท าการขยายสญัญาณใหอ้ยูใ่นช่วง 0-3.3 โวลต ์ ท าใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์สามารถ
น าไปใชป้ระมวลผลไดต้อ่ไป ดว้ยไอซีขยายสญัญาณ TL072 ดงัสมการ 

 
7 4 7 62

i s reff

4 1 4 6 5

R R R RR
V V V

R R R R R


     


   (3.16) 

 
ก าหนดให ้ 4 5 R R    และ 6 7 R R  จะได ้
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4 1

R R
V V V

R R

 
    

 
      (3.17) 

 
จากสมการที่ 3.17 เม่ือก าหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง Vreff  และค่าความตา้นทานไฟฟ้า 

𝑅4 และ 𝑅7 ท าใหส้ามารถควบคุมขนาดสญัญาณอินพทุ 𝑉𝑠 ใหอ้ยูใ่นช่วง 0-2 เท่าของแรงดนัไฟฟ้า
อา้งอิงยา่แรงดนัอินพทุ  เช่น ยา่นแรงดนัอินพทุอนาล็อกของไมโครคอนโทรเลอร์อยูท่ี่ 0-3 โวลต ์จะ
ไดว้า่ Vreff  มีค่าเท่ากบั 0- 3 โวลต ์ สามารถก าหนดคา่ความตา้นทาน  𝑅4 และ 𝑅7 เพือ่ควบคุมให้
สามารถอ่านค่าสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าอินพทุกระแสสลบัที่อยูใ่นช่วง 𝑅4 จะมีค่าเท่ากบัจ านวน 2 เท่า
ของ 𝑅7  
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รูปที่ 3.24  ผลลพัธก์ารปรับขนาดและยกระดบัสญัญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ 3.25  วงจรภาคตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 
 

จากรูปที่ 38-40 แสดงวงจรการท างาน ผลการจ าลองการท างาน และวงจรภาคตรวจวดั
สญัญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้าที่ด  าเนินการออกแบบและน าไปใชง้าน หลกัจากท าการศึกษา
ค านวณ ออกแบบ และทดสอบการท างาน ประกอบไปดว้ย การวดัค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้าดว้ย 
ฮอลลเ์อฟเฟ็กต ์และท าการน าสญัญาณทีไ่ดไ้ปขยายและยกระดบัสญัญาณแรงดนั ดงัสมการที่ 3.17  
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3.8.2 ส่วนประมวลผลและควบคุมการท างานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ตัวประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในการประมวลผล และประยุกต์ใช้งาน

ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัส าคญัดงัน้ีคือ ภาคการตรวจวดัสัญญาณอินพุท, ภาคการค านวณหรือ
อลักอริทึมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า และ ภาคขบัสญัญาณเกต  แสดงดงัรูปที่ 3.27 - 3.29 
  

 
 

รูปที่ 3.26  การอินเตอร์เฟสบอร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery 

 

รูปที่ 3.27  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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รูปที่ 3.28  ก าหนดค่าพารามิเตอร์ใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

3.8.3  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสดว้ย Intelligent Power Module 
ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี เพื่อความรวดเร็วและเพื่อมุ่งเน้นผลลัพธ์เทคนิคการควบคุม

อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั แบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า และลดความซับซ้อนในดา้นการศึกษา
ทดลอง จึงเลือกใช้อุปกรณ์ด้านภาคก าลังและภาคควบคุม ภาควงจรรวมส าเร็จรูปชนิด IPM 
(Intelligent  Power Module) อนุกรม STK554U3XX ดงัรูปที่ 3.32 
 



73 
 

 
รูปที่ 3.29  วงจรรวม IPM อนุกรม STK554U3XX 

STK554U3XX  พัฒนาโดยบริษัท ONs Insulated Metal Substrate Technology (IMST)  
ซ่ึงออกแบบมาใช้งานส าหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส จึงมีโครงสร้างมาจรฐานและ
สถาปัตยกรรมภายในที่สามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านกบัอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ในงาน
เช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าได ้ และส่ิงที่ส าคญัคือภายในตวัอุปกรณ์ไอซีหลกัประกอบดว้ยวงจรรวม
ภาคก าลงัไฟฟ้า และวงจรรวมภาคการควบคุมไวใ้นตวัเดียวกนั สามารถสรุปคุณลกัษณะเด่นไดด้งัน้ี  

- สามารถใชง้านกบัแรงดนัไฟฟ้าที่สูงและควบคุมการท างานการแปลงผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ภายใน
อุปกรณ์วงจรรวมตวัเดียวและมีขนาดเล็ก (Single SIP Module) 

- ภาคขบัสญัญาณเอาทพ์ตุดว้ย IGBT/FRD มีการป้องกนัแรงกนัไฟฟ้าตก, การป้องกนั
กระแสไฟฟ้าเกิน โดยแสดงเอาทพ์ตุสญัญาณเม่ือเกินความผดิปกติ เพิม่ไดโอดภายใน
ส าหรับภาคขบัสญัญาณเกตแรงดนัสูง 

- ฟังกช์ัน่เพิม่เติมการป้องกนัตรวจจบักระแสไฟฟ้าเกินดว้ย Shunt resistor ในแต่ละ
เฟส โดยการท างานร่วมกนัหรือเป็นอิสระต่อกนัได ้

- มีตวัตรวจวดัอุณหภูมิภายนอกดว้ยเทอร์มิสเตอร์ภายในอุปกรณ์ 
- ใชส้ญัญาณควบคุมอินพทุและใหส้ถานะเอาทพ์ตุที่แรงดนัต ่า และเหมาะสมกบัการ

น าไปใชค้วบคุมดว้ยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ไดโ้ดยตรง 
- ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าในส่วนควบคุมเพยีงแหล่งจ่ายเดียวดว้ย Boost strap ภายใน

ส าหรับวงจรขบัเกตดา้นแรงดนัสูง 
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รูปที่ 3.45 – 3.49 บล็อกไดอะแกรมของวงจรรวม IPM อนุกรม STK554U3XX ที่น ามา
ประยกุตใ์นงานวจิยัการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส โดยเทคนิคการท านายค่ากระแสไฟฟ้า และวงจร
สมมูลภายใน 

 

 
 

รูปที่ 3.30  บล็อกไดอะแกรมของวงจรรวม IPM อนุกรม STK554U3XX 

 

 
 

รูปที่ 3.31  บอร์ดอินเวอร์เตอร์ STK554U3XX ที่ใชส้ าหรับเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.32  วงจรสมมูลภายในของวงจรรวม IPM อนุกรม STK554U3XX 
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รูปที่ 3.33  วงจรการต่อใชง้าน วงจรรวม STK554U3xx 

 

 

 
รูปที่ 3.34  ต าแหน่งขาวงจรรวม STK554U3xx  
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3.8.4  การประกอบวงจรและการใชง้าน 
ในงานวิจยัน้ีศึกษาและทดลองการควบคุมอินเวอร์เตอร์สามเฟส สองระดบัแรงดนั โดย

ใช้เทคนิควิธีการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า ที่ผ่านการทดสอบโดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink  ในหัวขอ้ที่ผ่านมา แสดงล าดบัการ
ท างานของอุปกรณ์ต่างๆทางดา้นฮาร์ดแวร์โดยสรุปดงัรูปที่ 3.36  เพื่อให้เห็นภาพไดอะแกรมการ
ท างานโดยรวมจากทุกหวัขอ้ที่ผา่นมาในขา้งตน้ 
 

 
รูปที่ 3.35  ไดอะแกรมการท างานรวมของอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
  

รูปที่ 3.36  แสดงการท างานภาคส่วนการท างานโดยสรุปคือ 1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
2. โมดูลอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส  3. อุปกรณ์กรองสญัญาณเอาทพ์ตุของอินเวอร์เตอร์ 4. อุปกรณ์ตรวจวดั
สญัญาณกระแสไฟฟ้า 5. โหลดหรือภาระของระบบ และ 6. บอร์ดประมวลผลสญัญาณและควบคุม
ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยสามารถอธิบายโดยสรุปดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

1) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง      เลือกใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับใชง้านใน
งานหอ้งปฏิบตัิส าหรับการทดลอง โดยการน าแหล่งจ่ายจ านวน 2 ชุด มาต่ออนุกรมกนัทั้ง 2 ชุด ปรับ
ค่าแรงดนัไฟฟ้าใหไ้ด ้ 120 โวลต ์ ตามค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดงัรูปที่  
3.37 
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รูปที่ 3.36  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 

2) โมดูลอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ชนิด IPM STK554U362A-E อุปกรณ์น้ีเป็นวงจรรวมที่นิยม
น ามาใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส พกิดัก าลงัไฟฟ้า 10 A มีขอ้ดีคอืสามารถ
ออกแบบเขียนโปรแกรมควบคุม  และเพือ่ใหมี้ความสะดวกในการใชง้านโดยรวบรวมในภาคส่วน
วงจรควบคุม วงจรตรวจจบัความบกพร่องของกระแสไฟฟ้าเกิน วงจรการป้องกนัการท างานขอ
สญัญาณการควบคุมที่ผดิพลาด วงจรตรวจจบัอุณหภูมิสูงเกิน วงจรป้องกนัการจุดชนวนเกตที่
ผดิพลาด แต่ยงัคงตอ้งการวงจรป้องกนัการท างานของ Dead time ที่จะตอ้งป้องกนัจากภายนอกไม่
นอ้ยกวา่ 2 ไมโครวนิาที และใชแ้หล่งจ่ายสัญญาณควบคุมเกตในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์ได้
รวบรวมอยูใ่นชุดเดียวกนัอีกดว้ย  นอกจากน้ียงัมีรายละเอียดเพิม่เติมในแต่ละรุ่นแสดงดงัรูปที่ 3.38
และรูปที่ 3.39 แสดงวงจรสมมูลการต่อใชง้านบอร์ดวงจรรวม STK554U3xx 
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รูปที่ 3.37 รายละเอียดคุณสมบตัิวงจรรวม STK554U3xx 

 

 

รูปที่ 3.38  วงจรสมมูลการต่อใชง้านบอร์ดวงจรรวม STK554U3xx 
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3) อุปกรณ์กรองสญัญาณเอาทพ์ตุกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ เป็นตวัช่วยในการกรอง
สญัญาณเอาทพ์ตุกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้าแสดงดงัรูปที่ 3.40 มีขนาด 10 mH ค่าความ
ตา้นทานภายใน 0.5 โอห์ม ในการทดลอง 
 

 
 

 
รูปที่ 3.39  อุปกรณ์กรองสญัญาณกระแสไฟฟ้าขาออก 
 

4) ภาคตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้า เน่ืองจากในเร่ืองทฤษฎีของการท านายค่ากระแสไฟฟ้า มี
ความจ าเป็นที่จะตอ้งทราบค่ากระแสอินพทุของระบบที่แม่นย  า เพือ่น าไปประมวลผลใหก้บั
อลักอริทึม ในการสร้างสญัญาณควบคุมใหมี้ความสอดคลอ้งกบัทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่ระบบจะ
สร้างไดจ้ากการควบคุมภาควงจรก าลงั เพือ่ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าจากอินเวอร์เตอร์ผา่น
ตวักรองสญัญาณกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบไฟฟ้าต่อไป แสดงดงัรูปที่ 3.41 
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รูปที่ 3.40  ภาคการตรวจวดักระแสและแรงดนัไฟฟ้าของระบบ 
 

5)  โหลดหรือภาระของระบบที่ใช้ในการทดสอบ กับค่าความตา้นทานในการวดัและ
ศึกษาประสิทธิภาพจากการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ขนาดพกิดัก าลงัไฟฟ้าไม่เกิน 0.5 กิโลวตัต ์
แสดงดงัรูปที่ 3.42 เป็นค่าความตา้นทานแบบปรับค่าไดข้นาด 0-5 โอห์ม โดยท าการศึกษาจากการ
เปล่ียนแปลงค่าพกิดักระแสไฟฟ้าและท าการวดัหาค่าก าลงัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถท างาน
ไดต้ามที่ออกแบบศึกษาการทดลอง 

 

รูปที่ 3.41  โหลดความตา้นทานไฟฟ้า 
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6)  บอร์ดประมวลผลสญัญาณและควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ หลกัการท างานใน
เบื้องตน้ของบอร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery มีส่วนส าคญั 2 ส่วน    
คือ ดา้นซอฟแวร์หรือโปรแกรมควบคุมการท างาน และดา้นฮาร์ดแวร์ โดยในส่วนของซอฟแวร์ได้
กล่าวไวใ้นหวัขอ้ที่ผา่นมา ในดา้นส่วนประกอบของฮาร์ดแวร์การควบคุม ประกอบไฟดว้ย 2 ส่วน
หลกั คือ ภาคการตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของระบบผา่นทางช่องอ่านสญัญาณ A/D และใน
ส่วนของภาคขบัสญัญาณเอาทพ์ตุเพือ่ใชใ้นการขบัเกตของโมดูลอินเวอร์เตอร์แสดงดงัรูปที่ 3.43 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
รูปที่ 3.42  ส่วนประกอบของฮาร์ดแวร์การควบคุม (ก) รูปแบบการอินเตอร์เฟสสญัญาณ  

    (ข) การต่อบอร์ดควบคุม 
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หลงัจากการน าส่วนประกอบฮาร์ดแวร์และโปรแกรมควบคุมการท างานอินเวอร์เตอร์      
3 เฟส เช่ือมต่อเขา้กับระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการท านายค่ากระแสไฟฟ้า เพื่อท าการศึกษา โดยการ
ออกแบบโปรแกรมควบคุมการท างานด้วยบอร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอ ร์              
STM32F4 Discovery ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink และฮาร์ดแวร์ในแต่ละภาคส่วนที่
ส าคญั และท าการโหลดโปรแกรมลงบอร์ดประมวลผลดงัรูปที่ 3.44 หากไม่มีขอ้ผดิพลาดหรือแกไ้ข
การปรับตั้งอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ให้ท  างานร่วมกบัซอฟแวร์ตามที่ออกแบบไว ้จะไดอุ้ปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่
พร้อมที่จะท าการทดสอบวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับ
แบบจ าลองแสดงดงัรูปที่ 3.44 - 3.46 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.43  หนา้ต่างแสดงการติดตั้งซอฟแวร์ดว้ย Waijung Track  Build Process 
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รูปที่ 3.44  การทดสอบการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.45  การทดสอบขณะมีภาระโหลดที่พกิดั 
 

จากรูปที่ 3.44 - 3.46 แสดงภาพรวมของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่พร้อมส าหรับการทดลองและ
เขียนโปรแกรมเพือ่ป้อนโปรแกรมที่บรรจุอลักอริทึมลงในบอร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F4Discovery ส าหรับการทดลองในล าดบัถดัไปร่วมกบัโปรแกรม MATLAB/Simulink  และ 
Waijung Blockset  
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บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
หลงัจากท าการศึกษาออกแบบและทดลองการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั ที่ใช้

เทคนิคการควบคุมการท านายค่ากระแสไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  และน าไป
ประมวลผลสร้างสญัญาณควบคุมการขบัเกตดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery เพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท าการวดัค่าพารามิเตอร์เพื่อ
เปรียบเทียบสัญญาณเอาทพ์ุตที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ประกอบดดว้ย จุด A การวดั
สัญญาณขบัเกต , จุด B การวดัสัญญาณเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ และ จุด C  การวดัสัญญาณ
เอาท์พุตในการทดสอบกบัโหลดความตา้นทานขนาด 5 โอห์ม พิกัดก าลงัไฟฟ้า 500 วตัต์ แสดง
ไดอะแกรม ดงัรูปที่ 4.1 และ 4.2 
 

 
รูปที่ 4.1  บล็อกไดอะแกรมแสดงต าแหน่งการวดัสญัญาณทางไฟฟ้า  
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รูปที่ 4.2  ต าแหน่งการวดัสญัญาณไฟฟ้าจากไดอะแกรมการท างานรวมของระบบ 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงต าแหน่งการวดัค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณโดยก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ ตามตารางที่ 4.1  ที่ใชใ้นการศึกษาและทดลองจากระบบฮาร์ดแวร์ที่น ามาใชง้านจริง   

 
ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการทดลองกบัเคร่ืองตน้แบบ 

 

 

4.1  ผลการทดลองการท างานทางด้านฮาร์ดแวร์ 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท  าการออกแบบ และจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 

MATLAB/Simulink ก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางที่ 4.1 และประยกุตใ์ชง้านลงอุปกรณ์
บอร์ดประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery ร่วมกับอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่ได้
ด าเนินการเลือกสรรและออกแบบการท างาน มีผลการทดลองเพือ่เช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแสดงผล
การทดลองไดแ้ก่ การสร้างสัญญาณขบัเกตของอินเวอร์เตอร์, การวดัสัญญาณแรงดนัเอาทพ์ุทของ
อินเวอร์เตอร์,  การวัดสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากการสร้างสัญญาณควบคุมกระแสไฟฟ้า                   

1. Dc source

3. Three phase Load

2. Three phase Inverter

Cost function

Model Predictive 
Control

4. Microcontroller & Sensor

              Sa       Sb        Sc

i*(k+1)
i*(ref)

i*(k)

ABC
αβ 

αβ 

dq id

พารามิเตอร์ ความหมาย ค่า 

VDC แรงดนัไฟฟ้าอินพทุ 120 VDC 

L ฟิลเตอร์กระแสไฟฟ้า 10 mH 
RL ความตา้นทานภายในฟิลเตอร์ 0.5   
Ts ความถ่ีการประมวลผล 1,600 HZ    
RL ค่าพกิดัโหลด RL 1,000 W 
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แบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า และการทดสอบกบัโหลดความตา้นทานเพือ่วดัค่าก าลงัไฟฟ้าเพือ่หาค่า
ประสิทธิภาพของการท างาน 
 

 
 

รูปที่ 4.3  สญัญาณขบัเกต 

 

 
 

รูปที่ 4.4  Dead time ของสญัญาณขบัเกต 

จากรูปที่  4.3 -  4.4 แสดงสัญญาณขับเกตของ เอาท์พุตไมโครคอนโทรลเลอ ร์               
STM32F4 Discovery  ด้วยวิธีการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้าผ่านพอร์ท PWM เอาท์พุต     
ที่ได้จากการค านวณและประมวลผล โดยก าหนดค่า Dead time ของแต่ละสัญญาณเอาท์พุต           
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ตามคุณสมบตัิความตอ้งการของฮาร์ดแวร์โมดูลอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ที่ได้ท  าการเลือกใช้ในภาค
วงจรก าลงัที่มีขนาดไม่นอ้ยกวา่ 1-2 µS และท าการทดลองสญัญาณเอาทพ์ตุขบัเกตที่ความถ่ี 10 กิโล
เฮิร์ต 
 

 
 

รูปที่ 4.5  สญัญาณแรงดนัเอาทพ์ตุเฟสของอินเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 4.6  สญัญาณแรงดนัเอาทพ์ตุไลน์ของอินเวอร์เตอร์ 
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 รูปที่ 4.5 – รูปที่ 4.6  แสดงผลลพัธเ์อาทพ์ตุของอินเวอร์เตอร์ ทั้งในรูปแบบแรงดนัเฟสและ
แรงดนัระวา่งเฟส ที่ไดจ้ากการทดลอง  

 

รูปที่ 4.7  รูปคล่ืนเกระแสไฟฟ้าเฟส A และ เฟส B ขณะ i_ref = 2 A 

 

 

 

รูปที่ 4.8  รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าขาออกเฟส A และ เฟส B ขณะ i_ref = 2 A 
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 รูปที่ 4.7  แสดงผลการวดัรูปคล่ืนเอาทพ์ตุกระแสไฟฟ้าของเฟส A และ เฟส B ที่ท  าการ

ทดลองปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้า  เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าของเฟส A และ เฟส 

B ดงัรูปที่ 4.8  

 
 

รูปที่ 4.9  รูปคล่ืนสญัญาณกระแสไฟฟ้าเฟส A และ เฟส B ขณะพกิดักระแสโหลด 3 A 
 

รูปที่ 4.9  แสดงรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากการทดลองปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้า
อา้งอิงที่ความถ่ี 50 เฮิร์ต ดว้ยค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใน
หอ้งทดลอง 

 
 

รูปที่ 4.10 รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเฟส A และ B  ขณะพกิดักระแสโหลด 2 A 
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รูปที่ 4.10  แสดงรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากการทดลองปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้า
อ้างอิงที่ความถ่ี 50 เฮิร์ต ให้ค่ากระแสไฟฟ้าใช้งานจริง 1.79 แอมแปร์ โดยการปรับตั้ งค่า
กระแสไฟฟ้าอา้งอิงที่ 2 แอมแปร์ ให้เอาทพ์ุทกระแสไฟฟ้าจริง ต  ่ากว่าค่ากระแสไฟฟ้าอา้งอิง 0.21
แอมแปร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.11  รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเฟส A และเฟส B  ขณะพกิดักระแสโหลด 3 A 
 

รูปที่ 4.11  แสดงรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากการทดลองปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้า
อ้างอิงที่ความถ่ี 50 เฮิร์ต ให้ค่ากระแสไฟฟ้าใช้งานจริง 2.91 แอมแปร์ โดยการปรับตั้ งค่า
กระแสไฟฟ้าอา้งอิงที่ 3 แอมแปร์  
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4.2  การทดสอบการวดัหาค่าก าลงัไฟฟ้ากบัโหลดความต้านทานคงที่ 
ค่าประสิทธิภาพการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั ในโครงงาน ทดสอบโดยใช้

เคร่ืองมือวดัค่าก าลังไฟฟ้า  Power Meter รุ่น WT500 ของบริษทั YOKOGAWA การทดสอบกับ
โหลดที่พิกดัไม่เกิน 1 kW โดยรูป 4.12 แสดงไดอะแกรมการต่อวงจรของ WT500 ส่วนรูปที่ 4.13 
แสดงภาพการต่อใชง้านของ Power meter WT500 ขณะวงจรอินเวอร์เตอร์มีโหลดที่พกิดั 

 

 
 

รูปที่ 4.12  ไดอะแกรมการต่อใชง้านของ Power Meter WT500 

 
 

รูปที่ 4.13  ภาพ Power Meter WT500 ขณะต่อใชง้านในโครงงาน 
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รูปที่ 4.14  โหลดความตา้นทานที่ใชใ้นการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั 

รูปที่ 4.13 – 4.15  แสดงอุปกรณ์ทางดา้นฮาร์ดแวร์ชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ ที่ใชใ้นการวดั
และท าการทดลองแสดงผลลพัธ ์รูปคล่ืนสญัญาณดงัรูปที่ 4.16 – 4.17 
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รูปที่ 4.16  ค่าพารามิเตอร์ที่พกิดักระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.17  ค่าพารามิเตอร์ ที่พกิดักระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 
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รูปที่ 4. 18  ค่าความเพี้ยน THDi ของกระแสไฟฟ้า 

 

รูปที่ 4.17- 4.17  ผลลพัธก์ารวดัค่าพารามิเตอร์ที่พกิดัการควบคุมกระแสไฟฟ้า โดย
อลักอริทึมการท านายค่ากระแสไฟฟ้า ที่ใชใ้นการทดสอบกบัโหลดความตา้นทานแบบคงที่ โดย
การทดสอบการเปล่ียนแปลงพกิดักระแสไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการควบคุม ระหวา่ง 3-5 แอมแปร์ สามารถ
สรุปผลลพัธแ์ละการค านวณหาค่าประสิทธิภาพ แสดงดงัตารางที่ 4.2  

รูปที่ 4.18 ผลการวดัค่าองคป์ระกอบฮาร์มอนิกส์ของกระแสไฟฟ้าเฟส สามารถ
ค านวณหาค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ของกระแสไฟฟ้าเฟส  ดงัสมการ 
 

 
 

2 2 2 2

2 3 4 n

i

1 rms

I I I I
THD % 100%

I

  
   

 
 

2 2 2 2

2 3 4 n

i

1 rms

I I I I
THD % 100%

I

  
   

      
2 2 2 2 20.02 0.02 0.025 0.02 0.015

100%
1.076

   
   

      4.364%  
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ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงผลการค านวณหาค่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั 
ก าลงัไฟฟ้าอินพทุ 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉 × 𝐼 

ก าลงัไฟฟ้าเอาทพ์ทุ 
𝑃𝑜𝑢𝑡 =∑(3𝑃3𝑊) 

ประสิทธิภาพ  
η = (Pout / Pin) 

240 124.51 0.518 
600 428.58 0.714 
600 489.25 0.816 

 
ตารางที่ 4.2  แสดงการบนัทึกและค านวณหาค่าประสิทธิภาพของก าลงัไฟฟ้าทางดา้น

เอาทพ์ตุต่อก าลงัไฟฟ้าอินพตุ ดว้ยวธีิการปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้าในการควบคุม และท าการวดัค่า
ก าลงัไฟฟ้าเอาทพ์ทุดว้ย Power Meter WT500  

 
4.3 เปรียบเทยีบผลทีไ่ด้จากเคร่ืองต้นแบบและแบบจ าลองด้วย MATLAB/Simulink 

จากการศึกษาแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink  เพือ่เปรียบเทียบศึกษา
เทคนิคการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั ดว้ยวธีิการท านายค่ากระแสไฟฟ้า เพือ่ศึกษา
และเปรียบเทียบรูปแบบการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า และท าการสร้างเคร่ืองตน้แบบเพือ่
ศึกษาการควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้า กบัอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั สามารถ
ก าหนดพกิดักระแสไฟฟ้าในการควบคุมมีความเหมาะสมที่กระแสไฟฟ้าเอาทพ์ตุไม่เกิน 3 แอมแปร์ 
(ขอ้จ ากดัทางดา้นฮาร์ดแวร์) และทดสอบกบัโหลดความตา้นทานค่าคงที่ 5 โอห์ม ก าลงัไฟฟ้า 500 
วตัต ์ ในระบบไฟฟ้า 3 เฟส สามารถสร้างสญัญาณเอาทพ์ตุ 3 เฟส 2 ระดบัแรงดนั และควบคุม
กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดกบัฮาร์ดแวร์ที่ใชใ้นการทดลองไม่เกิน 3 แอมแปร์ มีค่าประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุดเท่ากบั 0.816 สามารถใหผ้ลการทดลองที่สอดคลอ้งกบัแนวทางการศึกษาทดลอง แต่ให้
ความสามารถในดา้นพกิดัการควบคุมกระแสไฟฟ้าสูงสุด นอ้ยกวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
สร้างขึ้นโดยโปแกรม MATLAB/Simulink ดว้ยเหตุผลทางดา้นฮาร์ดแวร์การทศึกษาและทดลองจริง 
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บทที่ 5 
การวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ีน าเสนอ การควบคุมอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดบั ดว้ยเทคนิคการควบคุมแบบ

ท านายค่ากระแสไฟฟ้าโดยการสร้างสัญญาณการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ มีหลกัการใน
การท างานโดยสร้างอลักอริทึมในการควบคุมการท างานจากการวดัสญัญาณกระแสไฟฟ้า และสร้าง
สัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิงเพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางด้านขาออกของ
อินเวอร์เตอร์ ผ่านตวักรองสัญญาณ Low-Pass filter พร้อมท าการประมวลผลและค านวณแบบ
ท านายค่ากระแสไฟฟ้าในเวลาถดัไป (t+1) ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เกิดขึ้นในช่างเวลา
ปัจจุบนัเพื่อท าการเปรียบเทียบและท านายค่ากระแสไฟฟ้าที่จะเกิดขึ้นในล าดับถัดไป และสร้าง
สญัญาณการควบคุมดว้ยตวัประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4Discovery ในการควบคุม
การท างาน โดยท าการทดสอบการท างานด้วยแบบจ าลองร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink 
และท าการประยกุตใ์ชง้านการควบคุมอุปกรณ์จริงดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์  STM32F4Discovery   
 

5.1 สรุปผลการวจิยัและอภปิรายผล 
การจ าลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นการควบคุมการท างานของ

อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับ ที่ความถ่ีขาออก 50 Hz โดยความถ่ีสวิตช์ที่  1,600 Hz สามารถสร้าง
แรงดนัไฟฟ้าขาออก 3 เฟส ผ่านชุดกรองความถ่ีแบบ Low-Pass filter ซ่ึงมี L ขนาด 10 mH และ R 
ขนาด 0.5   ทั้งน้ีระบบไดรั้บการทดสอบกบัโหลด RL ที่พิกดัไม่เกิน 1 kW  ผลการจ าลองระบบ 
กระแสไฟฟ้าขาออกมีค่าความเพี้ยน (THDi) น้อยกว่า 5% ที่ขนาดกระแสขาออกโดยประมาณ  5  
แอมแปร์ ขณะขบัโหลดสูงสุดไม่เกิน 1 kW ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 98 % อยา่งไรก็ตามในเชิง
ปฏิบติัวงจรอินเวอร์เตอร์ในโครงการมีประสิทธิภาพที่พอใชข้ณะจ่ายโหลดเตม็พิกดัมีค่า 81.6 %  ค่า
ความเพี้ยน (THDi) ขณะปฏิบตัิ 4.364%  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  การควบคุมแบบท านายค่ากระแสไฟฟ้าใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

สูงขึ้นหากเลือกใชแ้ละพฒันาร่วมกบัอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่มีประสิทธิภาพ เช่น การเลือกใชค้่าความ
เหน่ียวน าที่เหมาะสมกบัความถ่ีการใช้งานและค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด, ความรวดเร็วในการ
ท างานร่วมกับการพฒันาอลักอริทึมให้มีประสิทธิภาพการในสร้างสัญญาณควบคุมการขบัเกตได้
รวดเร็วและมีความถ่ีคงที่เหมาะสม 

5.2.2  ควรรออกแบบระบบเซนเซอร์การตรวจวดัสญัญาณไฟฟ้าใหมี้ความสอดคลอ้งกบั
ยา่นการวดัใหส้ามารถลดสญัญาณรบกวนจากอุปกรณ์ใหมี้ความเหมาะสม 

5.23  ลดสญัญาณรบกวนจากการสร้างเคร่ืองตน้แบบโดยจดัให้อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์รวมอยู่
ในชุดเดียวกนั และเหมาะแก่การน าไปประยกุตใ์ชง้าน และคงทนต่อสภาวะการทดลองและการใช้
งาน 
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