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บทคดัย่อ 

 
โดยทัว่ไปอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบั มกันิยมใชใ้นงานท่ีมีพิกดัก าลงัไฟฟ้าและแรงดนัสูง 

เน่ืองจากมีฮาร์โมนิกส์ค่อนขา้งต ่าและมีอตัราการใชง้านของสวิตซ์ก าลงั (Switch Utility Ratio) ต ่ากวา่
ของอินเวอร์เตอร์แบบ  2 ระดบัท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป แต่เน่ืองจากวงจรอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบัจะมี
จุดด้อยคือ ใช้สวิตซ์ก าลงัจ านวนมาก ท าให้มีความเส่ียงต่อเสถียรภาพการท างานของวงจร เม่ือเกิด
ความบกพร่องข้ึนกบัสวติซ์ก าลงัในวงจรอินเวอร์เตอร์นั้น 

วทิยานิพนธ์น้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแค
ลมป์พร้อมระบบควบคุมการท างานของวงจรแบบสภาวะคงทน เพื่อให้วงจรอินเวอร์เตอร์สามารถ
ท างานอย่างต่อเน่ืองไปได้หลังจากเกิดความบกพร่องข้ึนท่ีสวิตซ์ก าลังใดๆ ในวงจรทั้ งแบบการ
ลดัวงจรและแบบการเปิดวงจร ทั้งน้ีผลการจ าลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงให้เห็นวา่หลกัการควบคุมแบบสภาวะคงทนท่ีน าเสนอสามารถ
คืนกลบัสภาวะการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ไดห้ลงัจากการเกิดความบกพร่องข้ึนในวงจร 

อย่างไรก็ตาม วิทยานิพนธ์น้ีได้ประยุกต์ใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในระบบ
ควบคุมสภาวะคงทน พร้อมทดสอบกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัเชิงปฏิบติั ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าระบบควบคุมดงักล่าวสามารถควบคุมการท างานของวงจรขณะจ าลองการเกิดความบกพร่อง
ของสวิตซ์ก าลังในวงจรได้ สอดคล้องกับผลการจ าลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และ
จุดประสงคท่ี์ตั้งไว ้
 
ค าส าคัญ:  อินเวอร์เตอร์หลายระดบั   การควบคุมแบบสภาวะคงทน   แผนภาพสถานะ 
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ABSTRACT 

 
 A multi-level inverter is generally applied in various high power and high voltage rating 

work due to the less harmonics contents and lower Switching Utility Ratio of main power switching 
devices compared to a traditional two-level inverter. However, its significant weak point is the risk 
of instability when the fault occurs in inverter circuit, resulting from using a great number of main 
power switching devices. 

This research has proposed the integration of a novel inherent robustness control into a 
diode clamped three-level inverter (DCTLI) as a fault tolerant control of power switching devices in 
the inverter. The proposed robustness control was able to restore the normal functioning of DCTLI 
during power switch failure. MATLAB/Simulink was utilized to simulate the proposed diode 
clamped three-level inverter in the absence and presence of power switch failure. The simulation 
result indicated that the proposed inherent robustness control scheme was operationally compatible 
with the three-phase diode clamped three-level inverter as a fault tolerant control against power 
switch failure. 

However, the Digital Signal Processor board such as TMS32F28335 and STM32F4 was 
implemented in such inherent robustness control in order to recover the operation of 3-phase 3-level 
diode clamped inverter in case of power switch failure. This corresponded to the simulation result in 
that the control scheme was able to recover the system operation practically. 
 
Keywords: DCMLI, fault tolerant control, inherent robustness, switch failure, MATLAB/Simulink 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบันอินเวอร์เตอร์  ได้พัฒนาอย่างรวดเร็วและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน

ภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะในงานควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์สามารถท่ีจะใช้ใน
การควบคุมมอเตอร์ให้ได้ความเร็วรอบแรงบิดตามต้องการและมีประสิทธิภาพสูง  อินเวอร์เตอร์
(Inverter) หมายถึงอุปกรณ์ อิเลคทรอนิคส์ ท่ีใช้ส าหรับแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสสลบั โดยแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ ชนิดท่ีใช้เป็นแหล่งจ่ายก าลงั (Power Supplies) ซ่ึงไม่มี
การเคล่ือนท่ีเช่น ระบบป้องกนัก าลงัไฟฟ้าขาดช่วง (Uninterruptible Power Supplies) และอีกประเภท
หน่ึงคือชนิดท่ีใชก้บัโหลดท่ีมีการเคล่ือนท่ีเช่น มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้ จุดประสงคท่ี์เหมือนของทั้งสอง
ชนิดคือต้องการให้ ได้แรงดันไฟฟ้ าด้านออกท่ีสามารถควบคุมได้ทั้ งขนาด และความ ถ่ี
บล็อกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์โดยทัว่ไป (อินเวอร์เตอร์สามเฟส) แสดงดงัรูปท่ี 1.1  

 

 
รูปที ่1.1 บล็อกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์ 

 
โดยจะเห็นว่าส่วนประกอบของอินเวอร์เตอร์แบ่งออกเป็นสามส่วนหลกัคือ วงจรเรียง

กระแส, วงจรเช่ือมโยงทางดีซี และวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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1.1.1 วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit)  
วงจรเรียงกระแสจะท าหน้าท่ีแปลงผนัสัญญาณจาก ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า

กระแสตรงวงจรก าลงัจะประกอบดว้ย ไดโอด 4 ตวักรณีท่ีอินพุตเป็นแบบเฟสเดียว และไดโอด 6 ตวั
กรณีท่ีอินพุตเป็นแบบสามเฟส 

 
1.1.2 วงจรเช่ือมโยงทางดีซี (DC Link) 

วงจรเช่ือมโยงทางดีซี คือวงจรท่ี เช่ือมต่อระหว่างวงจรเรียงกระแสและวงจร
อินเวอร์เตอร์ซ่ึงจะประกอบไปด้วยคาปาซิเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ ท าหน้าท่ีกรองแรงดนัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีได้จากวงจรเรียงกระแสให้เรียบข้ึน และท าหน้าท่ีเก็บประจุไฟฟ้า ขณะท่ีมอเตอร์ท างานเป็น
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในช่วงสั้นเน่ืองจากการเบรกหรือมีการลดความเร็วรอบลงอยา่งรวดเร็ว 

 
1.1.3 วงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) 

  วงจรอินเวอร์เตอร์คือส่วนท่ีท าหน้าท่ีแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีผ่านการ
กรองจากวงจรเช่ือมโยงทางดีซี เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรก าลงัจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นสวิทซ์ 6 ชุด (ในปัจจุบนัจะนิยมใช ้IGBT) ท าหนา้ท่ีตดัต่อกระแสไฟฟ้าเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับโดยใช้เทคนิค PWM (Pulse width modulations) โดยการเปล่ียนจากกระแสสลับเป็น
กระแสตรงและแปลงกลบัมาเป็นกระแสสลบัอีกคร้ัง จะท าให้อินเวอร์เตอร์สามารถสร้างความถ่ีไดสู้ง
กวา่ความถ่ีทางดา้นขาเขา้จึงสามารถท่ีจะปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ใหม้ากกวา่ความเร็วพิกดัได ้

 ในอดีตท่ีผ่านมา การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์แรงดนัสูงเป็นไปด้วยความ
ล าบากเน่ืองจากขอ้จ ากดัในเร่ืองของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีตอ้งใช้ไทริสเตอร์เป็นอุปกรณ์หลกัเพราะ
เป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีสามารถทนต่อแรงดนัระดบัสูงๆเป็นกิโลโวลตไ์ด ้แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัใน
หลายด้าน ท าให้การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าแรงสูงค่อนข้างล้าหลังเม่ือเทียบกับ
เทคโนโลยีการควบคุมมอเตอร์แรงต ่าซ่ึงพฒันาไปอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากสามารถน าเอาอุปกรณ์สารก่ึง
ตวัน าในตระกูลทรานซิสเตอร์ ซ่ึงมีความง่ายในการในการควบคุมเป็นอุปกรณ์หลกัไดท้  าให้เกิดการ
พฒันาเทคนิคการขบัเคล่ือนในหลายรูปแบบเช่น เทคนิคการสร้างรูปคล่ืนแบบPWM, การควบคุม
แบบสเปซเวกเตอร์ , การควบคุมแบบเวกเตอร์ เป็นตน้ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าใน
ตระกูลทรานซิสเตอร์ ท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นระบบการขบัเคล่ือนในระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์แรงดนัต ่าคือ 
ไอจีบีที (Insulated Gate Bipolar Transistor) มาใช้ในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแรงสูงเพื่อให้การ
ควบคุมมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยแบ่งแนวทางในการพฒันาเป็นสองแนวทางคือแนวทางท่ีหน่ึง
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พฒันา IGBT ให้สามารถทนต่อแรงดนัไดสู้งข้ึน และอีกแนวทางหน่ึงคือการน าเอา IGBT แรงดนัต ่า
มาต่ออนุกรมหลายๆตวัเพื่อให้สามารถรับระดบัแรงดนัสูงไดจ้ากนั้นใชเ้ทคนิคการต่อวงจรเพื่อสร้าง
รูปคล่ืน PWM แบบหลายระดบัเพื่อใหไ้ดร้ะดบัแรงดนัท่ีเหมาะสมกบัมอเตอร์ 

 
1.1.4 อินเวอร์เตอร์สามระดบั (Three Level Inverter) 

  การใช้อินเวอร์เตอร์สองระดับควบคุมมอเตอร์แรงสูงจะท าให้เกิดปัญหาในด้าน
ข้อจ ากัดพิกัดแรงดันของอุปกรณ์สารก่ึงตัวน า,ค่าแรงดันเค้น (Stress Voltage) ท่ีมีต่อฉนวนของ
มอเตอร์ และผลของ dv/dt ท่ีมีค่าสูงมากจะส่งผลต่อฉนวนของสายเคเบิล และตวัมอเตอร์ท าให้
อินเวอร์เตอร์ตอ้งจ่ายโหลดมากกว่าปกติอินเวอร์เตอร์สามระดบัจึงได้ถูกพฒันาข้ึนเพื่อแกปั้ญหาท่ี
กล่าวมาในตอนตน้ เพื่อท่ีจะท าให้อินเวอร์เตอร์สามารถใช้กบัแรงดนัสูงได้ วงจรของอินเวอร์เตอร์
สามระดบัแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.2 
 

 
รูปที ่1.2 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดบั 
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1.1.5 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน า 
  ความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าจะเปล่ียนแปลงสัมพนัธ์กบัสมการความเร็วรอบ
หรือ สมการความเร็วซิงโครนสัดงัต่อไปน้ี 
 

                                               120
( )

f
SynchronousSpeed Ns

P
                                               (1.1) 

  
 จากสมการท่ี (1.1) ความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามารถความคุมไดโ้ดยการ

เปล่ียนแปลงความถ่ีจองกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ (f) และเปล่ียนแปลงจ านวนขั้วแม่เหล็ก(P) 
วธีิการควบคุมมอเตอร์ดว้ยการเปล่ียนจ านวนขั้วแม่เหล็กนั้นความเร็วรอบจะมีการเปล่ียนแปลงคร้ังละ
มากๆ ซ่ึงไม่สามารถเปล่ียนความเร็วรอบได้อย่างละเอียดและท าได้เฉพาะในขณะท่ีไม่มีโหลด 
มอเตอร์ตอ้งมีการออกแบบพิเศษเพื่อท่ีจะท าให้สามารถเปล่ียนแปลงขั้วแม่เหล็กได ้ท าให้ไม่เหมาะ
ส าหรับงานหลายประเภทท่ีตอ้งการการปรับความเร็วรอบขณะท่ีมีโหลด และตอ้งการปรับความเร็ว
รอบอย่างละเอียด ดงันั้นในภาคอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปจึงนิยมใช้วิธีการความคุมแบบเปล่ียนแปลง
ความถ่ีซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้ควบคุมก็คืออินเวอร์เตอร์นัน่เอง เน่ืองจากสามารถปรับความเร็วไดอ้ย่างคงท่ี
และสามารถควบคุมความเร็วไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นย  า 

 

1.2 กรอบแนวคดิในกำรวจิัย 
การควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าในงานอุตสาหกรรมทัว่ไปนิยมใชอิ้นเวอร์เตอร์

เป็นอุปกรณ์ควบคุมความเร็วโดยในปัจจุบันมีการพัฒนาให้อินเวอร์เตอร์มีการใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน เช่น ลดกระแสฮาร์โมนิค(Harmonic Distortion)  ลดการสูญเสียจากการสวติช์
และเพิ่มแรงดันเอาต์พุตให้กบัอินเวอร์เตอร์ รวมถึงการพฒันาจากอินเวอร์เตอร์สองระดบัไปเป็น
อินเวอร์เตอร์ท่ีมีระดบัสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัของอินเวอร์เตอร์สองระดบักบัอินเวอร์เตอร์
สามระดับในงานอุตสาหกรรมทั่วไป จะมีพิกัดก าลังไฟฟ้าเท่ากันข้ึนอยู่กับแรงดันอินพุทแต่
อินเวอร์เตอร์สามระดบัจะมีค่าฮาร์โมนิคดิสทรอชัน่ของกระแสน้อยกวา่อินเวอร์เตอร์สองระดบัเม่ือ
ท างานท่ีความถ่ีสวิตช์เท่ากัน อย่างไรก็ตามอินเวอร์เตอร์สามระดับนั้ นจะใช้จ  านวนของสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมากกวา่นอก จากนั้นยงัมีค่าใชจ่้ายการซ่อมบ ารุงมากกวา่ กรณีท่ีเคร่ืองจกัรมีความ
จ าเป็นท่ีจะตอ้งเดินเคร่ืองอย่างต่อเน่ืองในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงเม่ือสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัช ารุด
หรือเสียหาย การหยุดเพื่อซ่อมบ ารุงอาจมีผลกระทบต่อสายงานการผลิต ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอ
วิธีการควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั เพื่อให้อินเวอร์เตอร์ยงัสามารถท างาน
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ไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยระบบควบคุมจะท าการตรวจสอบหาจุดท่ีสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัช ารุดหรือ
เสียหายจากนั้นจะท าการต่อตรง(Bypass) สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีช ารุดหรือเสียหายนั้นแล้วท า
การปรับโครงสร้างของสัญญาณควบคุมจากสามระดับเป็นสัญญาณควบคุมสองระดับท าให้
อินเวอร์เตอร์ยงัคงท างานต่อไปได ้
 
1.3 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

1.3.1 เพื่อศึกษาและออกแบบสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัด้วยวิธีการควบคุมแบบ
สภาวะคงทนท่ีควบคุมการท างานดว้ยบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

1.3.2 เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Board) ในการ
ควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบั 

1.3.3 เพื่อทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของระบบควบคุมแบบสภาวะ
คงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบั 

 

1.4 สมมุติฐำนกำรวจิัย 
ในงานวจิยัจะน้ีท าการศึกษาถึงวธีิการควบคุมแบบสภาวะคงทนโดยการสลบัการท างาน

จากอินเวอร์เตอร์สามระดบัไปเป็นแบบสองระดบัเป็นส าคญัดงันั้นจึงไดต้ั้งค่ามอดูเลชัน่อินเด็ก 
(Modulation index) ท่ีค่า 0.9 เพียงค่าเดียว 

 

1.5 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.5.1 ออกแบบและสร้างชุดควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบัขนาด

พิกดัก าลงัไม่เกิน 1 กิโลวตัต์ จ  านวน 1 ชุด โดยการประยุกต์ใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
(DSP Board) 

1.5.2 ทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีได้จัดสร้างข้ึนทั้ งความเหมาะสมต่อการ
ประยกุตใ์ชง้าน และประสิทธิภาพของระบบเม่ือเทียบกบัระบบเดิม 

 

1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ท าใหท้ราบหลกัการออกแบบและสร้างชุดวงจรควบคุมแบบสภาวะคงทนของ
อินเวอร์เตอร์สามระดบัดว้ยเทคโนโลยภีายในประเทศ   



บทที ่2 
  ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 

เฟส ชนิด 2 ระดับและ 3 ระดบั ลกัษณะของสัญญาณควบคุมเพื่อสั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิง สัญญาณ
อ้ าง อิ ง  (Reference Signal) ใน รูป แบ บ ก าร  Modulation แบ บ  Harmonic Injected Pulse Width 
Modulation (HIPWM) การท างานในลกัษณะของวิธีการควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์
สามระดบัรวมถึงผลกระทบและค่าส าคญัของตวัแปรชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นการออกแบบอินเวอร์เตอร์ 

2.1 เทคโนโลยขีองอนิเวอร์เตอร์ 
อินเวอร์เตอร์สามารถแบ่งตามสัญญาณรูปคล่ืนด้านออกได้ 4 กลุ่มคือ รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม, 

รูปคล่ืนไซน์ประยุกต ์(Modified sine wave), รูปคล่ืนแบบหลายระดบั และแบบรูปคล่ืนไซน์ ดงัรูปท่ี 
2.1 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปคล่ืนของอินเวอร์เตอร์ในแต่ละกลุ่ม 
 

 
รูปที ่2.1  รูปคล่ืนแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์กลุ่มต่างๆ 

 
อินเวอร์เตอร์  2 ระดับ จะมีลักษณะของรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและรูปคล่ืนไซน์ประยุกต์ 

(Modified sine wave) มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในการใช้งานทั่วไปในตลาดในปัจจุบัน แต่
เน่ืองจากมีรูปคล่ืนแรงดนัขาออก เป็นรูปสัญญาณส่ีเหล่ียมท าให้มีค่าฮาร์มอร์นิกส์ล าดบัต ่าๆ และท า
ให้มีค่า THDV สูงมากซ่ึงเป็นผลให้เกิดการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงท าให้ในบางกรณีจึงไม่เหมาะสมกบั
งานอุตสาหกรรมทัว่ไป 

ส่วนอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัหรืออินเวอร์เตอร์หลายระดบั จากการพิจารณาจะเห็นวา่ แรงดนั
ขาออกมีรูปคล่ืนใกลเ้คียงไซน์ ท าให้มีค่า THDV ค่อนขา้งต ่า ขอ้แตกต่างหลกัของอินเวอร์เตอร์หลาย
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ระดบักบัอินเวอร์เตอร์แบบรูปคล่ืนไซน์คือความถ่ีในการสวิตช่ิง คืออินเวอร์เตอร์แบบรูปคล่ืนไซน์
โดยการใช้เทคนิค HF-PWM เกิดจากการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาทางดา้นความเขา้กนั
ได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า ส่วนอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับหรืออินเวอร์เตอร์หลายระดับ จะเหมาะกับการ
ประยกุตใ์ชง้านท่ีค่าฮาร์มอร์นิกส์มีผลกระทบต่อการผลิตหรือใชก้บัระบบก าลงัไฟฟ้าสูง 

 

2.2 อนิเวอร์เตอร์สองระดับ 
อินเวอร์เตอร์แบบสองระดบัเป็นอินเวอร์เตอร์ท่ีนิยมใช้ทัว่ไปในปัจจุบนั มีทั้งแบบ 1 เฟส 

และแบบ 3 เฟส รูปคล่ืนแรงดนัขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัดงัแสดงในรูป 2.2 จะเห็นว่ามี
การเปล่ียนแปลงค่าจาก +Vd ไปสู่ 0 เพียงสองระดับ    ซ่ึงรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในลกัษณะน้ีจะมี
ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ปะปนอยูค่่อนขา้งมากข้ึนอยูก่บัความถ่ีท่ีใชใ้นการสวิตซ์ ส่วนรูปคล่ืนกระแสจะมี
ลกัษณะใกลเ้คียงซายน์มากกวา่รูปคล่ืนแรงดนั เน่ืองจากคุณลกัษณะของตวัเหน่ียวน าท่ีมีอยูใ่นโหลด
ทัว่ไป 

จากโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สองระดบัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงมีสวติช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 6 ตวัคือ 
S1, S2, S3, S4, S4 และ S6 สถานะของการสวติช์จะแบ่งเป็นสองสถานะ คือถา้สวติช์ตวับนท างาน 
(เฟส A, เฟส B, เฟส C) มีสถานะเป็น 1 และถา้สวติช์ตวัล่างท างานจะมีสถานะศูนย(์เฟส A′, เฟส B′, 
เฟส C′) ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัระหวา่งสาย กบัสถานะของการสวติช์ดงัสมการท่ี (2.1) 
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                                                           (2.1) 

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเฟสกบัสถานะ การสวติช์แสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 
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                                                        (2.2) 

 
จากรูปท่ี 2.2 ก จะเห็นวา่อินเวอร์เตอร์สองระดบัในแต่และเฟสจะมีสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัสองตวั 
ดงันั้นรูปแบบการสวิตช์ทั้งหมดเท่ากบั 8 รูปแบบ เม่ือแทนค่ารูปแบบการสวิตช์ลงใน สมการท่ี (2.1) 
และ (2.2) จะไดข้นาดแรงดนัเฟสและแรงดนัระหวา่งสายดงัตารางท่ี 1 
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รูปที ่2.2  วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ 2 ระดบั 
 
ตารางที ่2.1  รูปแบบการสวิตช์กบัแรงดนัเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 

A B C VA0 VB0 VC0 VAN VBN VCN 
0 0 0 2Vdc  2Vdc  2Vdc  0 0 0 
0 0 1 2Vdc  2Vdc  2Vdc  2 3Vdc  2 3Vdc  4 3Vdc  
0 1 0 2Vdc  2Vdc  2Vdc  2 3Vdc  4 3Vdc  2 3Vdc  
0 1 1 2Vdc  2Vdc  2Vdc  4 3Vdc  2 3Vdc  2 3Vdc  
1 0 0 2Vdc  2Vdc  2Vdc  4 3Vdc  2 3Vdc  2 3Vdc  
1 0 1 2Vdc  2Vdc  2Vdc  2 3Vdc  4 3Vdc  2 3Vdc  
1 1 0 2Vdc  2Vdc  2Vdc  2 3Vdc  2 3Vdc  4 3Vdc  
1 1 1 2Vdc  2Vdc  2Vdc  0 0 0 

 
เม่ือก าหนดใหแ้กน α และ แกน β คือแกนในแนวตั้งและแนวนอนของมอเตอร์สามเฟสจะ

ไดส้มการในการแปลงจากระบบ 3 แกนเป็น 2 แกน ซ่ึงเรียกวา่ Park’s Transformation ดงัสมการท่ี 
(2.3) 
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                                                        (2.3) 

 

(ก) โครงสร้างวงจรวงจรอินเวอร์เตอร์ 
3 เฟส 2 ระดบั 

 

(ข)  รูปคล่ืนแรงดนัไลน์ขาออก
ระดบั 
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จากสมการท่ี (2.3) จะไดข้นาดของเวกเตอร์แรงดนัทั้งหมด 8 เวกเตอร์โดยมีเวกเตอร์ศูนย ์2 
เวกเตอร์ซ่ึงมีรูปแบบการสวิตช์เป็น (0, 0, 0)  และ (1, 1, 1) ดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3  รูปแบบสวิตซ์กบัเวกเตอร์แรงดนัในอินเวอร์เตอร์สองระดบั 

 
ส่วนอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัหรืออินเวอร์เตอร์หลายระดบันั้นโดยทัว่ไปมีหลายรูปแบบแต่ท่ี

นิยมใชคื้อแบบไดโอดแคลมป์ (Diode Clamped Multilevel Inverter) ซ่ึงใชใ้นงานวิจยัน้ี 
 

2.3 อนิเวอร์เตอร์สามระดับชนิดไดโอดแคลมป์ 
อินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบัมีโครงสร้างและการควบคุมท่ีซ้อบซ้อนกว่าอินเวอร์เตอร์

แบบสองระดบั โดยระดบัของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกข้ึนอยู่กบัระดบัของอินเวอร์เตอร์นั้น ตวัอย่าง
รูปคล่ืนแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ดงัแสดงในรูป 2.5 ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงระดบัจาก 
+Vd ไปสู่ 0 จ านวน 3 ระดบั  ตวัอยา่งโครงสร้างวงจรก าลงัของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
ซ่ึงรูปคล่ืนแรงดนัขาออกจะมีความถ่ีฮาร์โมนิกส์ปะปนอยู่น้อยกว่าอินเวอร์เตอร์แบบสองระดบัท่ี
ความถ่ีสวติซ์ช่ิงเท่ากนั 
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รูปที ่2.4  โครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 

 
รูปที ่2.5  รูปคล่ืนแรงดนัไลน์ขาออกของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 

 
วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สามระดับเป็นดังรูปท่ี 2.4 แต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์

ประกอบด้วย Free-Wheeling Diode ส่ีตัวClamping Diodes สองตัวต่ออยู่กับจุด Neutral Point (O) 
แรงดันท่ีจุด P O N เทียบกับจุดอ้างอิง O จะได้แรงดัน 3 ระดับคือ VPO เป็นแรงดันไฟคร่อม C1, 
แรงดนั VOO เป็นแรงดนัท่ีจุดอา้งอิง และแรงดนั VNO เป็นแรงดนัไฟตรงคร่อมตวัเก็บประจุ C2 ซ่ึง
สามารถสรุปสถานะของการสวติช์ในแต่ละเฟสไดด้งัตารางท่ี 2 
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    (ก)                                                         (ข)                                                        (ค) 

รูปที ่2.6  การสร้างแรงดนัขาออกของไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ (ก) แรงดนัขาออก =VDC, 
 (ข) แรงดนัขาออก = VDC/2, และ (ค) แรงดนัขาออก =0 
 
เน่ืองจาก มีสถานการณ์สวิตช์ในแต่ละเฟสมีอยู ่3 สถานะ ดงันั้นจึงสามารถสร้างเวกเตอร์แรงดนัได้
ทั้งหมด 27 สถานะ ดงัรูปท่ี 2.7 และตารางท่ี 2.2 
 

 
รูปที ่2.7  สถานการณ์สวติช์ของอินเวอร์เตอร์สามระดบั 
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ตารางที ่2.2  รูปแบบการสวิตช์และแรงดนัเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 
A B C VAN VBN VCN VAB VBC VCA 
P P P 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N N N 0 0 0 0 0 0 
P 0 0 2 3Vdc  3Vdc  3Vdc  Vdc  0 Vdc  
0 P 0 3Vdc  2 3Vdc  3Vdc  Vdc  Vdc  0 
0 0 P 3Vdc  3Vdc  2 3Vdc  0 Vdc  Vdc  
P P 0 3Vdc  3Vdc  2 3Vdc  0 Vdc  Vdc  
0 P P 2 3Vdc  3Vdc  3Vdc  Vdc  0 Vdc  
P 0 P 3Vdc  2 3Vdc  3Vdc  ?? Vdc  0 
N 0 0 2 3Vdc  3Vdc  3Vdc  Vdc  0 Vdc  
0 N 0 3Vdc  2 3Vdc  3Vdc  Vdc  Vdc  0 
0 0 N 3Vdc  3Vdc  2 3Vdc  0 Vdc  Vdc  
N N 0 3Vdc  3Vdc  2 3Vdc  0 Vdc  Vdc  
0 N N 2 3Vdc  3Vdc  3Vdc  Vdc  0 Vdc  
N 0 N 3Vdc  2 3Vdc  3Vdc  Vdc  Vdc  0 
P N N 4 3Vdc  2 3Vdc  2 3Vdc  2Vdc  0 2Vdc  
P P N 2 3Vdc  2 3Vdc  4 3Vdc  0 2Vdc  2Vdc  
N P P 4 3Vdc  2 3Vdc  2 3Vdc  2Vdc  0 2Vdc  
N N P 2 3Vdc  2 3Vdc  4 3Vdc  0 2Vdc  2Vdc  
P N P 2 3Vdc  4 3Vdc  2 3Vdc  2Vdc  2Vdc  0 
N P N 2 3Vdc  4 3Vdc  2 3Vdc  2Vdc  2Vdc  0 
P 0 N Vdc  0 Vdc  Vdc  Vdc  2Vdc  
0 P N 0 Vdc  Vdc  Vdc  2Vdc  Vdc  
N P 0 Vdc  Vdc  0 2Vdc  Vdc  Vdc  
N 0 P Vdc  0 Vdc  Vdc  Vdc  ?? 
P N 0 Vdc  Vdc  0 2Vdc  Vdc  Vdc  
0 N P 0 Vdc  Vdc  Vdc  2Vdc  Vdc  
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ก าหนดให้แรงดนัระหว่างเฟสของมอเตอร์แทนดว้ย VUN, VVNและ VWNแรงดนัเอาท์พุตของ
อินเวอร์เตอร์เทียบกบัจุดศูนยแ์ทนดว้ย VU0, VV0 และVW0 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเฟสของ
มอเตอร์กบัแรงดนัเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ดงัสมการท่ี (2.4) 
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โดยท่ีแรงดนัท่ีเวลาใดๆของมอเตอร์แสดงไดด้งัสมการท่ี (5) 
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  (2.5) 

 
2.4 หลกัการสวติช่ิงแบบ SPWM 

ในงานวิจัยน้ีจะใช้หลักการสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์แบบ Sinusoidal Pulse Width 
Modulation (SPWM)  ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณTriangle Waveform กับ Sinusoidal 
Waveform ดงัแสดงในรูป 2.8 

 
รูปที ่2.8  รูปคล่ืนแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์ตามหลกัการ SPWM 
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จากหลกัการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็ในรูปท่ี 2.8 
 triv  สัญญาณรูปสามเหล่ียมซ่ึงเป็นตวัก าหนดความถ่ีสวติช่ิง 
 t̂riv  ค่ายอดคล่ืนของสัญญาณรูปสามเหล่ียม 
 sf  ค่าความถ่ีสวติช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 
 controlv  สัญญาณควบคุมรูปซายน์ ซ่ึงเป็นตวัก าหนดขนาดแรงดนัและความถ่ีขาออก 
 ˆ

controlv  ค่ายอดคล่ืนของสัญญาณควบคุมรูปซายน์ 
 1f  ค่าความถ่ีหลกัมูลขาออกของอินเวอร์เตอร์ 
จะไดว้า่  

  

ˆ

ˆ
control

a

tri

v
m

v
                                                                                                (2.6) 

  1

s
f

f
m

f
                                                                                                      (2.7) 

 
เม่ือ am  เป็นอตัราการมอดูเลตดา้นขนาด หรือ “Amplitude Modulation Ratio” 
 fm  เป็นอตัราการมอดูเลตดา้นความถ่ี หรือ “Frequency Modulation Ratio” 

 
2.4.1 ขอ้ก าหนดในหลกัการสวติช่ิงแบบ SPWM 

 1. อตัราการมอดูเลตดา้นขนาด  am ควรอยูใ่นยา่นเชิงเส้น 
     -  กรณี 0 1

a
m   จะเป็นช่วง Linear Modulation แรงดนัขาออก  

0 1A
V  จะ

เท่ากบั 

    10 1
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d
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V
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v m

 
  

 
                                                                  (2.8) 

 
 -  กรณี 1

a
m   เป็นช่วง Over Modulation แรงดนัขาออกแปรผนักบัค่า am  ดงั

รูปท่ี 2.9 ซ่ึงจะท าใหแ้รงดนัขาออกมีรูปคล่ืนใกลเ้คียง Square Wave ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  0 1

ˆ
2
d

A

V
v

 
 
 

กบัค่า am  ในช่วง Over Modulation 

 

 
รูปที ่2.10 รูปคล่ืนแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์ตามหลกัการ SPWM ขณะ Over Modulation 

   
 2. อตัราการมอดูเลตดา้นความถ่ี  fm  

โดยทัว่ไปใชค้่า fm  ท่ีใชต้ามหลกัการ SPWM ตอ้งเป็นจ านวนเต็มค่ีล าดบัคูณสาม 
(Triple-N number) เท่านั้น เช่น mf = 9, 15 , 21 หรือ 27 เป็นตน้ เพื่อท าให้รูปคล่ืนแรงดนัขาออกอยูใ่น
ลกัษณะสมมาตรในแต่ละช่วง ¼  ไซเคิล ในกรณีท่ีไม่ใช้ค่า mf ตามขอ้ก าหนดจะท าให้เกิดความถ่ี  
ฮาร์โมนิกส์อนัดบัคู่ข้ึนท่ีรูปคล่ืนแรงดนัขาออกได ้
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 3. ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนท่ีแรงดนัขาออกของ SPWM Inverter 
- ขณะท างานในช่วง Linear Modulation แรงดนัขาออกของ SPWM Inverter จะมี

สัญญาณความถ่ีสูงปะปน ท่ีล าดบัความถ่ี 1 ,  2 ,  3 ,  ...fm mf mf  และบริเวณความถ่ีขา้งเคียง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.11 

-  ขณะท างานในช่วง Over Modulation แรงดนัขาออกจะมีรูปคล่ืนเพี้ยนจาก 

 
รูปที ่2.11 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีแรงดนัขาออกของ SPWM Inverter ท่ี 0.8 15,a fm m   
 
 รูปคล่ืนซายน์ ดงัรูปท่ี 2.8 และจะมีความถ่ีสูงปะปนแทบทุกล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 
รูปที ่2.12 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีแรงดนัขาออกของ SPWM Inverter ท่ี 1.5,  15a fm m   
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2.5 ข่ายงานระบบประสาท (Neural Network)  
 Neural Network เป็นเคร่ืองมือในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอิงแบบจาก
โครงสร้างระบบประสาท  มีลักษณะเป็นหน่วยประมวลผลแบบแจกแจงและขนานขนาดใหญ่ 
สามารถเก็บความรู้จากประสบการณ์ (Experience) และน ามาใชภ้ายหลงัได้ จึงมีลกัษณะคลา้ยกบัการ
ท างานของสมองในแง่ท่ีสามารถรวบรวมความรู้ผา่นกระบวนการเรียนรู้ (Learning Process) และจะ
ถูกเก็บอยูใ่นข่ายงานในรูปของพารามิเตอร์อิสระ (Free Parameter) ท่ีถูกปรับเปล่ียนค่าไป โดยทัว่ไป
แล้ว Neural Network จะประกอบข้ึนจากปมการค านวณ (Computing Node) หรือนิวรอน (Neuron) 
ซ่ึงจะถูกจดัวางอยูใ่นรูป Network 
 2.5.1 แบบจ าลองของนิวรอน (Model of Neuron) 
  Neuron เป็นหน่วยประมวลข้อมูลพื้นฐานของ Neural Network ซ่ึงมีอยู่หลาย
รูปแบบ แต่ละแบบมีโครงสร้างพื้นฐานเหมือนกนั โดยประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ตวัถ่วงน ้ าหนกัการ
เช่ือมโยง (Connection Weight) และ ฟังกช์นัการกระตุน้ (Activation Function) 

1. ตวัถ่วงน ้าหนกัการเช่ือมโยง หรือ Synaptic Weight  
  เป็นตวัแปรอิสระใน Neuron ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเก็บขอ้มูลท่ีไดม้า เม่ือการเรียนรู้เสร็จ
ส้ินลง ขั้นตอนการเรียนรู้ (Learning Algorithm) จะท าให้ตวัถ่วงน ้ าหนกัมีการเปล่ียนแปลงจาก Initial 
State ไปเป็น Final State โดยท่ี  Initial State ของตัวถ่วงน ้ าหนักจะบอกถึงสถานะข่ายงานระบบ
ประสาทขณะยงัไม่มีข้อมูลเก็บไว  ้ในขณะ Final State ของตวัถ่วงน ้ าหนักจะบอกถึงสถานะของ
ข่ายงานระบบประสาทหลงัจากท่ีได้เก็บขอ้มูลไวแ้ล้ว เม่ือน าตวัถ่วงน ้ าหนักน้ีไปประมวลร่วมกับ
ขอ้มูลเขา้ของ Neuron ผา่นกระบวนการคณิตศาสตร์ ผลท่ีไดจ้ะเรียกวา่ระดบัการกระตุน้ภายในสุทธิ 
(Net Internal Activity Level) ตวัอย่างของระดับการกระตุ้นภายในสุทธิของ Neuron Feed-forward 
Neural Network จะมีลกัษณะดงัน้ี 
   

  
1i

p

i iw xv


                     (2.9) 

โดยท่ี  v  คือระดบัการกระตุน้ภายในสุทธิ  

 iw  คือตวัถ่วงน ้าหนกัการเช่ือมโยงระหวา่งระดบัการกระตุน้ภายในสุทธิและขอ้มูล เขา้
ท่ี i  ของนิวรอน 

 ix   คือขอ้มูลเขา้ท่ี i  ของนิวรอน และ 

 p  คือจ านวนปมขอ้มูลเขา้ (Input Node)  
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ในกรณีน้ีระดบัการกระตุ้นภายในสุทธิจะเป็นผลรวมถ่วงน ้ าหนักของขอ้มูลเขา้ของนิวรอน ทั้งน้ี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการกระตุน้ภายในสุทธิและขอ้มูลเขา้ของนิวรอนสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
   

  
2

x wv                                                                                                       (2.10)  
 
โดยท่ี  x  คือเวกเตอร์ขอ้มูลเขา้ท่ีมีมิติ p  

w คือเวกเตอร์ตัวถ่วงน ้ าหนักการเช่ือมโยงท่ี มี มิ ติ  p  และ  . เป็นนอร์มแบบยุคลิด 
(Euclidean Norm)  

 
   2.  ฟังกช์นัการกระตุน้  
  เป็นฟังก์ชันภายในนิวรอนมีหน้าท่ีเปล่ียนระดับการกระตุ้นภายในสุทธิเป็น
ขอ้มูลออกของนิวรอน (Neuron Output) ฟังก์ชันการกระตุน้อาจเป็นเชิงเส้น (Linear Function) เช่น
ฟังก์ชนัการขยาย (Amplification Function) ฟังก์ชนัการปรับมาตรา (Scaling Function) หรืออาจเป็น
ฟั งก์ ชัน ไม่ เชิ ง เส้ น  (Non-linear Function) ก็ ได้ เช่ น  ฟั งก์ ชัน เชิ งต รรกะ  (Logistic Function) 
ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเทียล  (Exponential Function) ก็ได้ โดยทั่วไป นิวรอนภายในข่ายงานระบบ
ประสาทอาจมีฟังก์ชนัการกระตุน้ท่ีเป็น Non-linear Function ซ่ึงเป็นผลให้ข่ายงานระบบประสาทมี
คุณลักษณะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นไปด้วย ความสัมพนัธ์ของระดับการ
กระตุน้ภายในสุทธิและขอ้มูลออกของนิวรอนจะมีลกัษณะดงัน้ี 
 
   y v                      (2.11) 
 
โดย y  คือขอ้มูลออกของนิวรอน v  คือระดบัการกระตุน้ภายในสุทธิ และ  .  คือฟังกช์นัการ
กระตุน้ 

 
รูปที ่2.13 แผนภาพแสดงการเปล่ียนสถานะสัญญาณภายในนิวรอน 
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2.5.2 สถาปัตยกรรมของข่ายงาน (Network Architecture) 
 สถาปัตยกรรมข่ายงานระบบประสาทจ าแนกได้เป็น 4 ประเภทคือ ข่ายงานแบบป้อนไป
ข้างหน้าชั้ นเดียว (Single-Layer Feed-forward Network) ข่ายงานแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชั้ น 
(Multilayer Feed-forward Network) ข่ายงานแบบเวียนเกิด  (Recurrent Network) และข่ายงานท่ีมี
โครงสร้างแบบแลตทิซ (Network with a Lattice Structure)  
   -  ข่ายงานแบบป้อนไปขา้งหนา้ชั้นเดียว 
  เป็นข่ายงานท่ีมีโครงสร้างข่ายงานนิวรอนเรียงตวัเป็นชั้น ดงัแสดงในแผนภาพ
รูปท่ี 2.14 

 
รูปที ่2.14 ข่ายงานแบบป้อนไปขา้งหนา้ท่ีมีนิวรอนชั้นเดียว 

 
-  ข่ายงานแบบป้อนไปขา้งหนา้หลายชั้น 
เป็นข่ายงานท่ีสร้างข้ึนไดโ้ดยการต่อข่ายงานแบบป้อนไปขา้งหน้าชั้นเดียวเขา้

ดว้ยกนั โดยขอ้มูลออกจากนิวรอนชั้นหน่ึงจะถูกส่งไปเป็นขอ้มูลเขา้ของนิวรอนอีกชั้นหน่ึง ชั้นของ
นิวรอนระหวา่งกลางเรียกวา่ชั้นซ่อน (Hidden Layer) ดงัแสดงในแผนภาพรูปท่ี 2.15 
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              (ก) ข่ายงานแบบเช่ือมโยงเตม็อตัรา                       (ข) ข่ายงานแบบเช่ือมโยงบางส่วน 

รูปที ่2.15 ข่ายงานแบบป้อนไปขา้งหนา้หลายชั้นท่ีมีชั้นซ่อนหน่ึงชั้น 

 
- ข่ายงานแบบเวยีนเกิด 

  เป็นข่ายงานท่ีมีวงป้อนกลบั (Feedback Loop) อยา่งนอ้ยหน่ึงวงในข่ายงาน ซ่ึงมี
ทั้งแบบข่ายงานแบบเวียนเกิดชนิดไม่มีวงป้อนกลบัในตวั (Self-Feedback Loop) ตวัอย่างเช่นข่ายงาน
แบบฮอบฟิลด์ (Hopfield Network) ดังแสดงในแผนภาพรูปท่ี  2.16 และข่ายงานแบบเวียนเกิดท่ีมี
นิวรอนซ่อน (Hidden Neuron) ดงัแสดงในแผนภาพรูปท่ี 2.17 

 
 
รูปที ่2.16 ข่ายงานแบบเวยีนเกิดท่ีไม่มีวงป้อนกลบัในตวัและไม่มีนิวรอนซ่อน 
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รูปที ่2.17 ข่ายงานแบบเวยีนเกิดท่ีมีนิวรอนซ่อน 

 
- ข่ายงานท่ีมีโครงสร้างแบบแลตทิซ 

  เป็นข่ายงานท่ีมีโครงสร้างแบบ Lattice ประกอบดว้ยแถวล าดบัหน่ึงมิติ (One-
dimensional Array) แถวล าดับสองมิติ  (Two-dimensional Array) หรือแถวล าดับหลายมิติ  (Multi-
dimensional Array) ของนิวรอน ดงัแสดงตวัอยา่งแผนภาพข่ายงานในรูปท่ี 2.16  ตวัอยา่งของข่ายงาน
ระบบประสาทท่ีมีลกัษณะเช่นน้ีไดแ้ก่ ข่ายงานโคโฮเน็น (Kohonen Network) 

 
(ก) แบบ Lattice หน่ึงมิติของนิวรอน 3 นิวรอน      (ข) แบบ Lattice สองมิติของนิวรอนชนิด 3 × 3 
 Array 
รูปที ่2.18 ข่ายงานท่ีมีโครงสร้างแบบ Lattice 
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2.5.3 กระบวนการเรียนรู้ (Learning Process) 
 โดยทัว่ไปข่ายงานระบบประสาทจะเก็บขอ้มูลหรือความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานท่ีตอ้งกระท า 
โดยอาศยักระบวนการเรียนรู้หรือการฝึกสอน  (Training)  กระบวนการเรียนรู้ของข่ายงานระบบ
ประสาทสามารถแบ่งเป็นหลายประเภทโดยใชข้ั้นตอนการเรียนรู้ (Learning Algorithm) หรือกฎการ
เรียนรู้ (Learning Rule) เป็นแนวทางในการจ าแนกประเภท  กระบวนการเรียนรู้แบ่งออกเป็น  5 
ประเภทคือ การเรียนรู้โดยการแกข้อ้ผดิพลาด (Error-Correction Learning) การเรียนรู้แบบโบลซ์มนัน์ 
(Bolzmann Learning) การเรียนรู้โดยใช้กฎผลกระทบของธอร์นไดค์ (Learning Using Thorndike’s 
Law of Effect) การเรียนรู้แบบเฮบบ ์(Hebbian Learning) และการเรียนรู้โดยการแข่งขนั (Competitive 
Learning)   
 ทั้ งน้ี จะใช้ รูปแบบการเรียน รู้  (Learning Paradigm) เป็นแนวทางการจ าแนกประเภท
กระบวนการเรียนรู้ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ การเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน (Supervised Learning) 
การ เรียน รู้แบบ เส ริมส ร้าง  (Reinforcement Learning) และก าร เรียน รู้แบบ ไม่ มี ผู ้ ฝึ กส อน 
(Unsupervised Learning or Self-Organized Learning) แผนภาพประเภทกระบวนการเรียนรู้แสดงดงั
รูปท่ี 2.17 

 
 

รูปที ่2.19 การจ าแนกประเภทกระบวนการเรียนรู้ 

 
- การเรียนรู้โดยการแกข้อ้ผิดพลาด (Error-Correction Learning) 

  เป็นการเรียนรู้โดยท่ีตวัถ่วงน ้าหนกัในข่ายงานระบบประสาทมีการเปล่ียนแปลง
ค่าในขณะท่ีมีการเรียนรู้โดยใช้ความแตกต่างระหว่างการตอบสนองท่ีตอ้งการ (Desired Response) 
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กบัการตอบสนองท่ีได ้(Actual Response) เป็นตวัก าหนดแนวทางการเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีค่าสัญญาณ
ผดิพลาด (Error Signal ; 

k
e ( n ) ) ของนิวรอนท่ี k  จะสามารถหาไดจ้าก 

 
   

k k k
e ( n ) d ( n ) y ( n )    (2.12) 

  
ก าหนดให้ 

k
d ( n ) เป็นการตอบสนองท่ีตอ้งการจากนิวรอนท่ี k   ในชั้นขอ้มูลออก ณ เวลา n  และ

ใหก้ารตอบสนองท่ีไดจ้ากนิวรอนท่ี k  ณ เวลา n  มีค่าเป็น 
k

y ( n )  ทั้งนี ( n )  เป็นค่า cost function 
ท่ีเวลา n  โดยเทียบจากตวัถ่วงน ้าหนกัการเช่ือมโยงดงัสมการ 
 

   21

2 k
k

( n ) e ( n )     (2.13) 

  
อยา่งไรก็ตามเพื่อให้การตอบสนองท่ีไดจ้ากข่ายงานเขา้ใกลค้่ารตอบสนองท่ีตอ้งการมากท่ีสุด จะใช้
วธีิการGradient Descent Method ซ่ึงการปรับค่าตวัถ่วงน ้าหนกัจะสามารถท าไดจ้ากสมการ 
 

   1
( n )

w( n ) w( n )
w


  


  (2.14) 

 

โดยท่ี w( n ) เป็นตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ีเวลา n   ค่า ( n )

w




 เป็นค่าความชนัในปริภูมิตวัถ่วงน ้ าหนกั และ

ค่า   เป็นพารามิเตอร์อตัราการเรียนรู้ 
 

- การเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน (Supervised Learning) 
เป็นการเรียนรู้ท่ีข่ายงานระบบประสาทสามารถเก็บรวบรวมความรู้ไดโ้ดยการ

ใช้สัญญาณฝึกสอนภายนอก (External Teaching Signal) ในกรณีน้ีผูฝึ้กสอนจะมีบทบาทในการส่ง
ขอ้มูล (Mapping) เขา้ข่ายงานให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีตอ้งการ แผนภาพของการเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน
แสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 แผนภาพแสดงการเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน 

 
จากรูปท่ี  2.20 กฎการเรียนรู้ท่ีใช้ในกรณีน้ีเป็นกฎการเรียนรู้โดยการแก้ข้อผิดพลาด 

ระหวา่งการตอบสนองท่ีตอ้งการจากผูฝึ้กสอนกบัการตอบสนองท่ีไดจ้ากข่ายงานระบบประสาท ทั้งน้ี
ส่วนใหญ่จะใชก้ารเรียนรู้โดยการแกข้อ้ผดิพลาดซ่ึงใชว้ธีิ Gradient Descent Method ในการปรับค่าตวั
ถ่วงน ้าหนกั 
    อยา่งไรก็ตามข่ายงานท่ีใชก้ารเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอนบางข่าย กระบวนการเรียนรู้อาจจะไม่
ใชว้ิธีการหาค่าต ่าสุดของ cost function เช่น ข่ายงานมอดูลาร์ (Modular Network) เป็นการเรียนรู้แบบ
มีผูฝึ้กสอนโดยใช้วิธีหาค่าสูงสุด (Maximization) ของ Log-Likelihood Function ซ่ึงการปรับค่าตัว
ถ่วงน ้าหนกัจะใชว้ธีิการ Gradient Ascend Method 
 
   - การเรียนรู้แบบไม่มีผูฝึ้กสอน (Unsupervised Learning) 

เป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผู ้ฝึกสอนท่ีท าหน้าท่ีป้อนสัญญาณฝึกสอนให้กับ
ข่ายงานระบบประสาท ดงัแสดงแผนภาพในรูปท่ี 2.21  ซ่ึงจะเห็นวา่ขอ้มูลเขา้ของข่ายงานจะมีอยูเ่พียง
ขอ้มูลเดียว ซ่ึงก็คือเวกเตอร์ท่ีใชใ้นการอธิบายสถานะส่ิงแวดลอ้ม ช้ีให้เห็นวา่เป้าหมายการเรียนรู้ของ
ข่ายงานจะข้ึนอยูก่บักลยทุธ์การเรียนรู้ ซ่ึงไดฝั้งตวัอยูใ่นข่ายงานระบบประสาท  
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รูปที ่2.21 แผนภาพแสดงการเรียนรู้แบบไม่มีผูฝึ้กสอน 

 
วิธีการท่ีนิยมใช้ทัว่ไปในการเรียนรู้แบบไม่มีผูฝึ้กสอนน้ีคือ การใช้กฎ Heuristic Rule ใน

การท าให้เกิดการเรียนรู้ภายในข่ายงานระบบประสาทเพื่อปรับค่าตวัถ่วงน ้ าหนกัของนิวรอนซ่อนใน
ข่ายงานเรเดียลเบซิสฟังกช์นั 

 
2.5.4 เพอร์เซ็บตรอน 

 
รูปที ่2.22 แผนภาพของเพอร์เซ็บตรอน 

 
เพอร์เซ็บตรอน (Perceptron) เป็นนิวรอนในข่ายงานระบบประสาทแบบป้อนไปขา้งหนา้  
อาจประกอบดว้ยเพียงหน่ึงนิวรอนท่ีมีตวัถ่วงน ้ าหนกัและค่า Threshold จากแผนภาพรูปท่ี 

2.22  จะมีจ านวน p สัญญาณเขา้ เพื่อใช้การหาผลรวมถ่วงน ้ าหนกั ค่าผลลพัธ์จะเป็นะดบัการกระตุน้
ภายในสุทธิ  v  ดงัสมการ 
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1

p

i i
i

v w x


    (2.15) 

 
โดย ix เป็นขอ้มูลเชา้ท่ีนิวรอน i  iw  เป็นค่าถ่วงน ้าหนกั   เป็นค่า Threshold และสามารถเชียนใหม่
ไดเ้ป็น 

  
1

p

i i
i

v w x


  (2.16) 

 
ทั้งน้ีค่า 0w  จะเท่ากบัค่า Threshold ( ) และ 0 1x    ซ่ึงขอ้มูลออกจากเพอร์เซ็บตรอนจะมีค่าเป็น 
 

   
1     0

0    0

; v
y ( v )

; v


  



 (2.17) 

 
โดยท่ี y  เป็นขอ้มูลออกของเพอร์เซปตรอน และ  . เป็นฟังก์ชนัการกระตุน้ซ่ึงในกรณีน้ีเป็น Hard 
Limiter  วิธีท่ีนิยมใช้ปรับค่าพารามิเตอร์อิสระหรือตัวถ่วงน ้ าหนักของเพอร์เซ็บตรอนท่ีเรียกว่า 
Perceptron Algorithm ซ่ึงถา้น ามาใชใ้นการฝึกสอนเพอร์เซ็บตรอนแบบ pattern เชิงเส้นท่ีสามารถแยก
เป็น  2 กลุ่มแล้ว ขั้นตอนวิธีเพอร์เซ็บตรอนน้ีจะลู่เข้า (Converge) สู่ขอบการตัดสินใจ (Decision 
Boundary) ได้และจะเกิด Hyper-plane ระหว่าง pattern ทั้ง 2 กลุ่ม ทฤษฎีลู่เขา้ของวิธีเพอร์เซ็บตรอ
นเรียกวา่ Perceptron Convergence Theorem 
 

2.5.5 โครงสร้างของมลัติเลเยอร์เพอร์เซ็บตรอน (Structure of a Multilayer Perceptron) 
มลัติเลเยอร์เพอร์เซ็บตรอนจะสามารถสร้างไดจ้ากการน าเพอร์เซ็บตรอนมาต่อกนัเป็นข่าย 

งาน แผนภาพของมลัติเลเยอร์เพอร์เซ็บตรอนไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.21 
ตามปกติ Hard Limiter จะไม่ถูกน ามาใช้เป็นฟังก์ชันการกระตุ้นในมัลติเลเยอร์เพอร์

เซ็บตรอนแต่ Logic function หรือ Hyperbolic Tangent Function จะถูกน ามาใชแ้ทน ส าหรับกรณีท่ีใช ้
Logic function เป็นฟังกช์นัการกระตุน้ ขอ้มูลออกของเพอร์เซ็บตรอนก็จะมีค่าเป็น 

 
1

       
1 vy ( v ) ; v

e
      


 (2.18) 
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รูปที ่2.23 แผนภาพของมลัติเลเยอร์เพอร์เซ็บตรอน 

โดยท่ี v  เป็นระดับการกระตุ้นภายในสุทธิ  ทั้ งน้ีข้อมูลออกของเพอร์เซ็บตรอนจะมี Range เป็น 
0 1v   และพิสัยข้อมูลออกของเพอร์เซ็บตรอนขณะใช้ Logic function เป็นฟังชั่นการกระตุ้น
แสดงดงัรูปท่ี 2.24 (ก) 

แต่ถ้าใช้  Hyperbolic Tangent Function มาเป็นฟังก์ชันการกระตุ้น ข้อมูลออกของเพอร์
เซ็บตรอนจะมีค่าดงัสมการ (2.19)  ขอ้มูลออกของเพอร์เซ็บตรอนจะมีพิสัยเป็น 1 1v    ดงัแสดง
อยูใ่นรูปท่ี 2.24 (ข) 

  1
 ;       

1

v

v

e
y ( v ) v

e






      


  (2.19) 
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      (ก) กรณีฟังกช์นักระตุน้เป็น Logic function            (ข) กรณีฟังกช์นักระตุน้เป็น Hyperbolic 

Tangent Function  
รูปที ่2.24 พิสัยขอ้มูลออกของเพอร์เซ็บตรอน 

 
เม่ือเปล่ียนฟังก์ชนัการกระตุน้และน าเพอร์เซ็บตรอนมาประกอบกนัเป็นมลัติเลเยอร์เพอร์

เซ็บตรอน คุณสมบติัการจ าแนกชนิดข่ายงานก็จะขยายข้ึนจากเดิมท่ีสามารถจ าแนก pattern ท่ีแยกกนั
ไดเ้ชิงเส้นเท่านั้น โดยมลัติเลเยอร์เพอร์เซ็บตรอนจะสามารถสร้าง Non-linear Hyper-plane เพื่อใช้ใน
การจ าแนก pattern ท่ีแยกกนัไดไ้ม่เชิงเส้น (Non-linearly Separable Patterns) ไดว้ิธีการเรียนรู้แบบมีผู ้
ฝึกสอน (Supervised Learning Algorithm) ท่ีสามารถใช้ในการปรับตวัถ่วงน ้ าหนักในมัลติเลเยอร์
เพอร์เซ็บตรอนเรียกวา่ วธีิการแพร่ยอ้นหลงั (Back-Propagation Algorithm) 
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2.5.6 วธีิการแพร่ยอ้นหลงั (Back-Propagation Algorithm) 
 

 
 
 
 

 

รูปที ่2.25 แผนภาพของวธีิการ Back Propagation Algorithm ส าหรับฝึกสอนมลัติเลเยอร์เพอร์เซ็บตรอน 

 
จากรูป 2.25  ดชันีของชั้น (l) จะครอบคลุมจากชั้นขอ้มูลเขา้ (l = 0) ไปถึงชั้นขอ้มูลออก  

(l= L) ในกรณีน้ี L = 3 ข่ายงานในส่วนบนของรูปจะเป็นส่วนเฟสไปขา้งหนา้ ส่วนข่ายงานในส่วนล่าง
ของรูปจะเป็นส่วนเฟสยอ้นหลัง ส่วนล่างของแผนภาพในรูปท่ี 2.25 น้ีเรียกว่า ข่ายงานความไหว 
(Sensitivity Network) มีหนา้ท่ีค  านวณค่าความชนัเฉพาะท่ี (Local Gradient)  
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ในวิธีการ Back Propagation Algorithm จะใช้กฎการปรับค่าแบบ Pattern-by-Pattern ใน
การปรับตวัถ่วงน ้ าหนกัภายในข่ายงาน โดยในการท าซ ้ า (Iteration) 1 คร้ัง pattern จ านวน 1 pattern จะ
เป็นขอ้มูลเขา้ของข่ายงาน และขั้นตอนวิธีแพร่ยอ้นหลงัน้ีจะท าการปรับตวัถ่วงน ้ าหนกัภายในแต่ละ
ชั้นของข่ายงานตามกฎการเรียนรู้ โดยมลัติเลเยอร์จะถูกฝึกสอนโดยการใช้เซตของ Training Pattern 
ข้อมูล Training Data จะสามารถแสดงในรูปของ  {[x(n), d(n)]; n = 1, 2, …, N} โดยท่ี  x(n) เป็น
ตวัอยา่ง (Sample) ท่ี n ของแบบ pattern ขอ้มูลเขา้ซ่ึงจะเป็นสัญญาณเขา้สู่ข่ายงาน d(n) เป็นตวัอยา่งท่ี 
n ของ pattern ข้อมูลออกของการตอบสนองท่ีต้องการ  (Desired Response Output Pattern) จาก
ข่ายงาน และ N เป็นจ านวน pattern ทั้งหมดในเซตของ pattern ส าหรับฝึกสอน เม่ือท าการฝึกสอน
ข่ายงานระบบประสาทโดยท า ซ ้ าครบ N คร้ัง จะกล่าวไดว้า่ข่ายงานระบบประสาทไดรั้บการฝึกสอน
ไปแลว้เป็นจ านวน 1 รอบเวลา (Epoch) ขั้นตอนวธีิแพร่ยอ้นหลงัอธิบายไดด้งัน้ี 

1 Initialization  เร่ิมตน้จากการเลือกโครงสร้างหรือสถาปัตยกรรมของมลัติเล
เยอร์เพอร์เซ็บตรอนซ่ึงรวมถึงจ านวนของปมขอ้มูลเขา้ (Input Node) จ านวนชั้นซ่อน จ านวนของปม
ซ่อน (Hidden Node) ในแต่ละชั้นซ่อน และจ า นวนปมขอ้มูลออก (Output Node) ซ่ึงจ านวนปมขอ้มูล
เขา้และขอ้มูลออกจะถูกก าหนดโดยคุณลกัษณะงานท่ีข่ายงานระบบประสาทตอ้งท า ในขณะท่ีจ านวน
ชั้นซ่อนและจ านวนปมซ่อนในแต่ละชั้นซ่อนจะเป็นปัญหาเชิงการออกแบบ (Design Problem) เม่ือได้
ก าหนดสถาปัตยกรรมของข่ายงานระบบประสาทแล้ว ตวัถ่วงน ้ าหนักการเช่ือมโยงและค่าขีดเร่ิม
เปล่ียนในข่ายงานก็จะถูกก าหนดค่าข้ึนอยา่งสุ่ม โดยการแจกแจงค่าท่ีสุ่มข้ึนจะมีลกัษณะเป็นการแจก
แจงเอกรูป (Uniform Distribution) 

 

2 Presentation of Training Examples เป็นการป้อนข้อมู ล  Traing patternเข้า
ข่ายงาน ซ่ึงตามปกติ ล าดบัก่อนหลงัของ Training pattern setจะถูกจดัล าดบัใหม่ (Reshuffle) หลงัจาก
ท่ีการเรียนรู้ใน 1 รอบเวลาได้เสร็จส้ินลง ส าหรับแต่ละ pattern ท่ีใช้ในการฝึกสอนข่ายงานระบบ
ประสาทในแต่ละการท าซ ้ า ให้ท าการค านวณไปขา้งหน้า (Forward Computation) และการค านวณ
ยอ้นหลงั (Backward Computation) ตามขอ้ 3 และ 4 

 

3 Forward Computation  เป็นการให้  training pattern ท่ี ถูกป้อนเข้าข่ายงาน
ระบบประสาทคือ  x( n ),d( n )  โดยท่ี x( n )  เป็นเวกเตอร์ขอ้มูลเขา้ซ่ึงจะถูกป้อนเขา้สู่ปมขอ้มูล
เขา้ของข่ายงาน และ d(n) เป็นเวกเตอร์ขอ้มูลออกของการตอบสนองท่ีต้องการท่ีแสดงค่าไวท่ี้ปม
ขอ้มูลออกของข่ายงาน ท าการค านวณไปขา้งหนา้โดยท่ีระดบัการกระตุน้ภายในสุทธิของนิวรอนท่ี  j  
ในชั้นท่ี  l  จะมีค่าเป็น 
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0

1
p

i

( l ) ( l ) ( l )
j ij iv ( n ) w ( n ).y ( n )



   (2-20) 

 
โดยท่ี 1( l )

iy ( n ) เป็นขอ้มูลออกของนิวรอนท่ี  i  ในชั้นก่อน ท่ี  1l   ท่ีการท าซ ้ าคร้ังท่ี n   ( l )
ijw ( n )

เป็นตวัถ่วงน ้ าหนักระหว่างนิวรอนท่ี  j  ในชั้นท่ี  l  และนิวรอนท่ี  i  ในชั้นท่ี  1l    ( l )
jv ( n ) เป็น

ระดบักระตุน้ภายในสุทธิของนิวรอนท่ี  j  และ  p เป็นจ านวนนิวรอนในชั้นท่ี  1l   ในกรณีท่ี 0i   
ค่า 1

0
( l )y ( n ) มีค่าเท่ากบั -1 และ 0

( l )

jw ( n )  มีค่าเท่ากบั ( l )

j ( n ) ซ่ึงเป็นค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของนิวรอนท่ี
 j  ในชั้นท่ี  l  โดยใช ้Logic function เป็นฟังกช์นักระตุน้ในแต่ละนิวรอน ขอ้มูลออกของนิวรอนท่ี  j  
ในชั้นท่ี  l  มีค่าเป็น 
 

 
 
1

1
( l )
j

( l )

v ( n )
jy ( n )

e






  (2-21) 

 
โดยท่ี ( l )

jy ( n ) เป็นขอ้มูลออกของนิวรอนท่ี  j  ในชั้นท่ี  l  ท่ีการท าซ ้ าคร้ังท่ี n  ถา้นิวรอนท่ี  j อยูใ่น
ชั้นซ่อนท่ีหน่ึง  ( 1l )  ใหจ้ดัขอ้มูลเขา้นิวรอนท่ี  j เป็น 
 

 0        1  2  ( )
j iy ( n ) x ( n ), i , , ....p   (2-22) 

 
โดยท่ี ix ( n ) เป็นสมาชิกท่ี  i ของเวกเตอร์ขอ้มูลเขา้ x( n )   p เป็นจ านวนปมขอ้มูลเขา้ในข่ายงานและ

0( )
iy ( n ) เป็นขอ้มูลเขา้สู่นิวรอนท่ี j  จากปมขอ้มูลเขา้ท่ี  i   ในทางตรงกนัขา้มถา้นิวรอนท่ี  j  อยูใ่น

ชั้นขอ้มูลออก ( l L )  ใหจ้ดัขอ้มูลออกของนิวรอนท่ี j  เป็น 
 

        1  2  ( L )
j jy ( n ) o ( n ), i , , ....p    (2-23) 

 
โดยท่ี jo ( n ) เป็นขอ้มูลออกของปมขอ้มูลออกท่ี  j   q  เป็นจ านวนปมขอ้มูลออก และ ( L )

jy ( n )

เป็นขอ้มูลออกของนิวรอนท่ี j ในชั้นขอ้มูลออก L  ดงันั้นค่าสัญญาณขอ้ผิดพลาดจะสามารถค านวณ
ไดจ้าก 

 j j je ( n ) d ( n ) o ( n )    (2-24) 
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โดยท่ี jd ( n ) เป็นสมาชิกท่ี  j  ของเวกเตอร์ข้อมูลออกของการตอบสนองท่ีต้องการ d( n )และ 

je ( n ) เป็นสัญญาณขอ้ผดิพลาดจากนิวรอนขอ้มูลออกท่ี  j  
4 Backward Computation เป็นการค านวณค่าความชนัเฉพาะท่ี ( ) ของข่ายงาน

โดยการ ค าณวนยอ้นหลงัจากชั้นหน่ึงถอยหลงักลบัไปยงัชั้นก่อน ถา้นิวรอนท่ี  j  อยูใ่นชั้นขอ้มูลออก 
ค่าความชนัเฉพาะท่ีของนิวรอนท่ี  j  จะมีค่าเป็น j  

 
  1( L )

j j j j( n ) e ( n )o ( n ) o ( n )      (2-25) 

 
โดยท่ี ( L )

j ( n ) เป็นค่าความชนัเฉพาะท่ีของนิวรอนท่ี  j  ในชั้นขอ้มูลออก  L  แต่ถา้นิวรอนท่ี  j  อยู่
ในชั้นซ่อนท่ี  l  ค่าความชนัเฉพาะท่ีของนิวรอนท่ี  j  จะมีค่าเป็น 
 

  1 11( L ) ( l ) ( l ) ( l ) ( l )

j k kjj i
k

( n ) y ( n ) y ( n ) . ( n ).w ( n )         (2-26)  

 
โดยท่ี 1( l )

k
( n ) เป็นค่าความชนัเฉพาะท่ีของนิวรอนท่ี  k  ในชั้นท่ี  1l    1( l )

kjw ( n ) เป็นตวัถ่วงน ้ า
หนกัระหว่างนิวรอนท่ี  k  ในชั้นท่ี  1l   กบันิวรอนท่ี  j  ในชั้นท่ี  l  เม่ือค านวณค่าความชนัเฉพาะท่ี
แลว้ การปรับตวัถ่วงน ้าหนกัโดยใชก้ารเรียนรู้แบบแกข้อ้ผดิพลาดจะท าไดโ้ดยก าหนดให ้
 

 11 1( l ) ( l ) ( l ) ( l ) ( l ) ( l )

ji ji ji ji j jw ( n ) .w ( n ) w ( n ) w ( n ) ( n ).y ( n )         (2-27) 
 
โดย   เป็นพารามิเตอร์อตัราการเรียนรู้ และ   เป็นค่าคงตวัโมเมนตมั (Momentum Constant) 

5 Iteration เป็นการค านวณซ ้ าโดยการป้อนข่ายงานดว้ย training pattern จ านวน 
m รอบเวลาจนกระทัง่ค่าตวัถ่วงน ้ าหนกัจะลู่เขา้ ซ่ึงการลู่เขา้ของค่าตวัถ่วงน ้ าหนกัจะสังเกตไดจ้ากการ
ลู่เขา้ของค่าเฉล่ียผลรวมค่าผิดพลาดก าลงัสอง (Mean of Sum of Squared Errors) จากปมขอ้มูลออก 
ซ่ึงค านวณโดยใช้ค่าผิดพลาดระหว่างการเรียนรู้ใน 1รอบเวลา ค่าเฉล่ียของผลรวมค่าผิดพลาดก าลงั
สองค านวณหาไดโ้ดย 

  
 

2

1 1
Mean of Sum of Squared errors  

N q

i
j i

e ( j )

N

 



 (2-28) 

โดยท่ี ie ( j ) เป็นสัญญาณค่าผดิพลาดจากปมขอ้มูลออกท่ี  i  ในการท าซ ้ าคร้ังท่ี  j  ของรอบเวลา 
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2.6 ชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
 ในงานวิจยัน้ีจะแบ่งชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลออกเป็นสองหนา้ท่ีคือ ชุดประมวลผล
หลกัจะท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณ PWM และสร้างรูปแบบการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 และ 3 ระดบั 
โดยจะใช้ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F28335 และชุดประมวลผลรองใช้ตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์  STM32F417G ซ่ึงจะท าหน้าท่ี รับสัญญาณจากเซ็นเซอร์มา
ประมวลผลหาชุดท่ีเกิด Fault แลว้ส่งสัญญาณต่อไปยงัชุดประมวลผลหลกั  
 2.6.1 ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F28335 

ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F28335 ผลิตโดยบริษทั Texas Instrument  มี
โครงสร้างสถาปัตยกรรมแบบฮาร์วาร์ด (Harvard) นั้นคือมีการแยกบสัของหน่วยความจ ากบับสัของ
ข้อมูลออกจากกันท าให้มีความรวดเร็วในการจดัการข้อมูล  นอกจากนั้ น TMS320F28335 ยงัมี
คุณสมบติัเด่นดงัน้ี 

- เป็นซีพีย ู32-bit แบบ floating point unit ท างานดว้ยความเร็วสูงสุด 150 MHz 
- มีหน่วยความจ าโปรแกรมชนิดแฟลช (Flash program memory) ขนาด 512kb และ

หน่วยความจ าแบบสแตติก (Static RAM) ขนาด 256kb อยูภ่ายใน 
- มีโมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล ความละเอียด 12 บิต จ านวน 16 ช่อง 
- มีการท างานแบบขนาน (pipeline) 8 stage 
- หน่วยประมวลผลคณิตศาสตร์แบบ 32 บิต 
- มีโมดูล PWM จ านวน 12 ช่อง 
ขอ้มูลเพิ่มเติมสามารถดูไดท่ี้ http://www.st.com 
 

                                 

รูปที ่2.26 บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F28335 
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2.6.2 ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ STM32F417G 
 ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ STM32F417G ผลิตโดยบริษทั STMicroelectronics  
 

 

รูปที ่2.27 บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ STM32F417G 

 
ซ่ึงได้ซ้ือลิขสิทธ์ิของซีพียูตระกูล ARM Cortex-F4 มาท าการพฒันาต่อโดยการเพิ่มหน่วยความจ า
ภายในและโมดูลของอุปกรณ์ต่อพว่งต่างๆ โดยจะมีคุณสมบติัเด่นดงัน้ี 

- แกนกลางเป็นซีพีย ูARM 32-bit Cortex-F4 ท่ีท างานดว้ยความเร็วสูงสุด 72 MHz 
- มีตวัหารเลขแบบฮาร์ดแวร์ และหน่วยประมวลผลคณิตศาสตร์สามารถคูณเลข 32 บิต 

ไดภ้ายในหน่ึงสัญญาณนาฬิกา 
- มีหน่วยความจ าโปรแกรมชนิดแฟลช (Flash program memory) ขนาด 128kb และ

หน่วยความจ าแบบสแตติก (Static RAM) ขนาด 20kb อยูภ่ายใน 
- สามารถโปรแกรมไดโ้ดยผา่น In-System Programming (ISP)  
- มีโมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล ความเร็ว 1 ไมโครวินาที ความละเอียด 12 

บิต จ านวน 2 ชุดรวม 16 ช่อง  รับแรงดันได้ 0-3.6Vdc มีวงจรสุ่มและพักข้อมูล 
(Sample & Hold) 2 ชุด  

- มีโมดูลแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก ความละเอียด 12 บิต จ านวน 2 ชุด 
- มีวงจรไทเมอร์สูงสุด 12 ตวั 
- มีวงจรส่ือสารอนุกรม UART จ านวน 3ชุด 
- มีวงจรส่ือสารอนุกรม I2C ความเร็วสูง 2 วงจร 
- มีวงจรส่ือสารอนุกรม SPI ความเร็วสูง 12Mbit/s  2 วงจร 
ขอ้มูลเพิ่มเติมสามารถดูไดท่ี้ http://www.st.com 
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2.7 การควบคุมอนิเวอร์เตอร์สามระดับแบบสภาวะคงทน 
ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างการควบคุมแบบสภาวะคงทนท่ีน าเสนอของอินเวอร์เตอร์สาม

ระดับเป็นดังรูปท่ี 2.28 โดยจะรับค่าแรงดันและกระแสจากเซ็นเซอร์แล้วท าการเปรียบเทียบกับ
เวกเตอร์แรงดนัในแต่ละสถานะของการสวติช์เพื่อหาต าแหน่งท่ีผิดพร่องของวงจรก าลงั 

 

                                   

รูปที ่2.28 แผนภาพการควบคุมแบบสภาวะคงทน 

 
วงจรก าลงัของอินเวอร์เตอร์สามระดบัท่ีใชก้ารควบคุมแบบสภาวะคงทนจะเพิ่มสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลงัท าหนา้ท่ี Back up (S11x) การท างานของสวิตช์หลกั (S1x) และใชง้านแทนไดโอด (SD1x) ดงัรูปท่ี 
2.29 และรูปท่ี 2.30 
 

S1A S11A

S2A S21A

S3A S31A

S4A S41A

SD1A

SD1B

SD1C

SD2A

SD2B

SD2C

C1

C2

VDC

A

S1B S11B

S2B S21B

S3B S31B

S4B S41B

B

S1C S11C

S2C S21C

S3C S31C

S4C S41C

C

 
 
รูปที ่2.29 โครงสร้างการควบคุมแบบสภาวะคงทน 
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Clamped switch S1A
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S11B
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S21B
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S4B
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S1C
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S2C

S21C
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Power switch Back up switch

Phase A Phase B Phase C

Row 1

Row 2

Row 3

Row 4

 

รูปที ่2.30 ลกัษณะการท างานของการควบคุมแบบสภาวะคงทน 

 

ซ่ึงรูปแบบการตรวจหาจุดผิดพร่องของสวิตช์ก าลงัและการท างานแบบสภาวะคงทนจะมีการ
ท างานของระบบควบคุมแบบต่อเน่ืองในช่วงท่ีอินเวอร์เตอร์ยงัคงท างานอยู่ตลอดซ่ึงหมายถึงการ
ควบคุมแบบสภาวะคงทนจะท างานในรูปแบบทนัเวลา (Real time) 

 

2.7.1 สวติช์และเง่ือนไขการตรวจสอบสถานะ (Switch and operating Condition) 
รูปแบบการควบคุมการท างานจะใช้วิธีการตรวจสอบค่ากระแสและแรงดนัทีสวิตช์แต่ละ

ค่า แบบสิสระจากกนัโดยต าแหน่งมีติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจบั(Sensor) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.31 
 

                                  

รูปที ่2.31 ต าแหน่งของเซ็นเซอร์วดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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 จากรูปท่ี2.31 พฤติกรรมของกระแสและแรงดันท่ีสวิตช์จะใช้เป็นตัวก าหนดว่าอยู่ใน
สถานะใดเช่นถา้แรงดนัตกคร่อมสวิตช์มีค่าเป็นศูนย ์หรือใกลเ้คียง โดยยงัมีกระแสไหลอยู่แสดงว่า
สวิตช์ตวันั้นเกิดสภาวะลดัวงจร(Short Circuit : SC) แต่ถ้าสวิตช์ตวันั้นไม่มีกระแสไหลผ่านโดยมี
แรงดนัตกคร่อมมีค่าเท่ากบัแหล่งจ่ายหรือใกล้เคียงแสดงว่าสวิตช์ตวันั้นเกิดสภาวะเปิดวงจร(Open 
Circuit : OC) จากพฤติกรรมของกระแสและแรงดนัน้ีจึงสามารถน าไปใช้เป็นเง่ือนไขการตรวจสอบ
สถานะของสวติช์แต่ละตวัและท าการประมวลผลหารูปแบบ (Pattern) การท างานท่ีเหมาะสมต่อไป 

 

Detect votage and current of 

each main power switches

Start

Adapt switching pattern from 3 level 

scheme into 2 level scheme

Distinguish

 switch status

Power switch          

is short circuit

Power switch          

is open circuit

Control Back up switch 

as ‘ON’ state

Control SDx switch      

as ‘OFF’ state

Control Back up switch 

as ‘Operated’ 

instead of such

Power switch

Inverter is operated 

in normal condition

Switching pattern of the whole circuit 

is still in 3 level scheme 

Vsen = 0, Isen ≠ 0 Vsen  ≠ 0, Isen = 0

Vsen  ≠ 0, Isen  ≠ 0

 
 

รูปที ่2.32 โฟร์ชาร์ตการท างานของระบบควบคุมแบบสภาวะคงทน 
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ตารางที ่2.3  สถานะของสวติช์เม่ือเซ็นเซอร์วดัแรงดนัและกระแสอ่านค่าได ้
Vsen Isen Switch status 

Vsen = 0 Isen ≠ 0 Short  
Vsen ≠ 0 Isen = 0 Open 
Vsen ≠ 0 Isen ≠ 0 Normal operating condition 
Vsen = 0 Isen = 0 Not applicable 

  
การตรวจจบัสถานะการท างานของสวิตช์ตวัหลักจะท าได้โดยใช้เซ็นเซอร์แรงดันและ

กระแส (รูปท่ี 2.31) และจากตารางท่ี 2.3 แสดงผลการตรวจจบัของเซ็นเซอร์ทั้งสองและสถานะสวิตช์
ตวัหลกัท่ีจะท างานสอดคลอ้งกนั ผลการตรวจจบัจะถูกน ามาใช้เพื่อระบุความผิดพร่องของสวิตช์ตวั
หลกั 
 2.7.2 รูปแบบการท างาน (Pattern of operation) 
รูปแบบการท างานของสวติช์แต่ละตวัในวงจรจะมีอยูส่องลกัษณะคือ 

- รูปแบบการท างานของสวติช์เม่ือเกิดสถานะเปิดวงจร (Open Circuit : OC) 
- รูปแบบการท างานของสวติช์เม่ือเกิดสถานะลดัวงจร (Short Circuit : SC) 

การท างานทั้ง 2 ลกัษณะสามารถอธิบายไดโ้ดยใช้วงจรสมมูลของสวิตช์ในแต่ละเฟส ดงันั้นในหน่ึง
เฟสจะมีสวติช์ทั้งหมด 10 ตวั นั้นคือ 
  Main SW 4 ตวั เป็นสวิตช์หลักท่ีใช้ท างานในสถานะปกติก าหนดโดยใช้ sub-scrip 1-4 
แทนจ านวนสวิตช์และใช้ sub-scrip A, B และ C แทนเฟส ดังนั้ นจะได้เป็น S1A, S2A, S3A และ S4A 
ตามล าดบั   
 Back Up  SW  4 ตวั เป็นสวิตช์ท่ีจะท างานแทน Main SW ในกรณีท่ีเกิดสถานะ OC หรือ 
SC  การเรียกช่ือก าหนด Sub-Scrip 11, 21, 31 และ 41 และใช้ Sub-Scrip A, B และ C แทนเฟสดงันั้น
จะไดเ้ป็น  S1A,S21A,A31A และ S41A 
 SW ท าหน้าท่ีแทนไดโอด 2 ตวั เป็นสวิตช์ท่ีท  าหน้าท่ีเปล่ียนระดบัแรงดนัในช่วงท่ีท างาน

แบบ 3 ระดบั การเรียกช่ือจะก าหนดอกัษร SD และใช ้Sub-Scrip 1-2 เพื่อระบุล าดบัและใช ้Sub-Scrip 

A, B และ C แทนในแต่ละเฟสดงันั้นจะได้เป็น SD1A และ SD2A เม่ือเขียนวงจรสมมูลจะได้ดงัรูปท่ี 

2.33 
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รูปที ่2.33 วงจรสมมูลของการควบคุมการท างานของสวิตช์ 
 

 
 

รูปที ่2.34 ผงัการท างานของการควบคุมสวติช์ S1A or S3B เปิดวงจร 
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รูปแบบการท างานของสวิตช์เม่ือเกิดสถานะเปิดวงจร(Open Circuit : OC) 

ในสถาวะปกติการท างานของวงจรจะท าในแบบ 3 ระดบัโดย Main SW และ Diode SW จะ

ท าหนา้ท่ีสลบักนัตามรูปแบบของ 3 ระดบั เม่ือตวั Sensor ตรวจสอบพบวา่เกิดสภาวะ OC มีค่า Main 

SW ตวัใดตวัหน่ึง Back Up SW ของสวิตช์ตวันั้นก็จะเขา้มาท างานแทน Diode SW จะยงัคงท างาน

ตามปกติ ตวัอินเวอร์เตอร์จึงท างานแบบ 3 ระดบั ไดต้ามปกติถึงแมว้า่จะเกิด OC น้ี Main SW ตวัใดตวั

หน่ึง 

จากรูปท่ี 2.34 แสดงตวัอยา่งการเกิด OC มี Main SW S1A และ S3B ท่ี S1A เม่ือเกิด OC ตวั Back 

Up SW S11A จะถูกสั่งให้เขา้มาท างานแทน S1A ในทนัทีการไหลของกระแสจากเดิมน้ีไหลผา่น S1A ก็

จะเปล่ียนทิศทางมาไหลผา่น S11A ให้ตวัอินเวอร์เตอร์ยงัคงท างานแบบ 3 ระดบัเช่นเดิม ส่วนท่ี S3B ก็

จะมีรูปแบบการท างานเช่นเดียวกันนั้ นคือ Back Up SW S31B จะถูกสั่งให้เข้ามาท างานแทน S3B 

ในทนัที ทิศทางของกระแสท่ีไหลผา่น S3B ก็จะเปล่ียนมาไหลผา่น S31B แทน 

 

รูปแบบการท างานของสวติช์เม่ือเกิดสถานะลดัวงจร(Short Circuit : SC) 

 ในกรณีท่ีเกิดสภาวะลดัวงจรท่ี Main SW ตวัใดตวัหน่ึง จากปกติท่ีท างานในแบบ 3 ระดบั

รูปแบบการท างานจะถูกเปล่ียนให้เป็น 2 ระดบัทนัที เน่ืองจากเม่ือมีการลดัวงจรจะท าให้สวิตช์ปกติ

ท างานแบบ 3 ระดบัขาดหายไปซ่ึงไม่สามารถท างานในแบบ 3 ระดบัต่อไปไดรู้ปแบบการท างาน SC 

8 Diode SW จะไม่ท างาน 
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กรณีท่ี 1 เกิด SC ในแถวท่ี 1 

 

รูปที ่2.35 การท างานของระบบควบคุมเม่ือเกิดลดัวงจรท่ีสวทิช์ S1B  

จากรูปท่ี 2.35 เม่ือเกิดลัดวงจรท่ี Main SW S1B สวิตช์อยู่ในระดับเดียวกันกับ S1B จะถูก
บงัคบัให้ปิดวงจร (Close Circuit : NO)  คา้งตลอดในขณะเดียวกบั Back Up SW ของ S1B นัน่คือ S11B 
ก็จะถูกบงัคบัให้อยูใ่นสถานะ NO เช่นเดียวกนั พร้อมกนัน้ีสวิตช์แถวล่างสุด S4A,S4B และ S4C ก็จะถูก
บงัคบัให้อยู่ในสถานะ ON เหมือนกบัแถวบน ดงันั้น Main SW ในแถวท่ี 2 และ 3 จะถูกควบคุมให้
ท างานในแบบ 2 ระดบั 
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กรณีท่ี 2 เกิด SC ในแถวท่ี 2 
 

 

รูปที ่2.36 การท างานของระบบควบคุมเม่ือเกิดลดัวงจรท่ีสวทิช์ S2C  
 

กรณีท่ี 2 เกิด SC ในแถวท่ี 2 จากรูปท่ี 2.36 เม่ือเกิดลดัวงจรท่ีสวิตช์ S2C สวิตช์ท่ีอยูใ่นแถว
เดียวกนั(แถวท่ี 2) กบั S2C จะถูกบงัคบัใหท้ างานคา้งหรือ ปิดวงจร(Close Circuit : NO) นั้นคือ S2A, S2B

ในขณะเดียวกนั Back Up SW ของ S2C นั้นคือ S21C ก็จะถูกบงัคบัให้อยู่ในสถานะ ON เช่นเดียวกัน
พร้อมกับท่ีสวิตช์แถวท่ี 3 S3A,S3B และ S3C จะถูกบังคบัให้อยู่ในสถานะ ON เช่นเดียวกับแถวท่ี 2 
ดงันั้น Main SW ในแถวท่ี 1 และแถวท่ี 4 จะถูกควบคุมใหท้ างานแบบ 2 ระดบั 
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กรณีท่ี 3 เกิด SC ในแถวท่ี 3 
 

 
รูปที ่2.37 การท างานของระบบควบคุมเม่ือเกิดลดัวงจรท่ีสวทิช์ S3A  

 
จากรูปท่ี 2.37 เม่ือเกิดลัดวงจรท่ีสวิตช์ S3A สวิตช์ท่ีอยู่ในแถวเดียวกนัดับ S3A นั้นคือ S3B 

และ S3C จะถูกบงัคบัให้ NO คา้งในขณะเดียวกนั Back Up SW ของ S3A คือ S31A ก็จะถูกบงัคบัให้อยู่
ในสถานะ NO คา้งเช่นเดีวกนั พร้อมกนัน้ี สวิตช์ในแถวท่ี 2 นั้นคือ S2A,S2B และ S2C ก็จะถูกบงัคบัให้
อยู่ในสถานะ ON คา้งเช่นเดียวกนักบัแถวท่ี 3 ดงันั้น Main SW ในแถวท่ี 1 และ 4 จะถูกควบคุมให้
ท างานแบบ 2 ระดบั โดย Diode SW SD1A,SD1C,SD2A,SD2B และ SD2C จะถูกบงัคบัให้ OFF ไม่ท างาน
ในกรณีท่ีเกิด SC 
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กรณีท่ี 4 เกิด SC ในแถวท่ี 4 
 

 
รูปที ่2.38 การท างานของระบบควบคุมเม่ือเกิดลดัวงจรท่ีสวทิช์ S4A 

 

 จากรูปท่ี 2.38 เม่ือเกิดลดัวงจรท่ีสวิตช์ S4C สวิตช์ท่ีอยู่ในแนวเดียวกนักบั S4C นั้นคือ S4A 
และ S4B จะถูกบงัคบัให้ ON คา้ง ในขณะเดียวกนั Back Up SW ของ S4C นั้นคือ S41C ก็จะถูกบงัคบัให้
อยูใ่นสถานะ ON คา้งเช่นเดียวกนั พร้อมกนัน้ี สวิตช์ในแถวท่ี 1 นั้นคือ S1A,S1B และ S1C จะถูกบงัคบั
ให้อยู่ในสถานะ ON คา้งเช่นเดียวกบัแถวท่ี 4 ดงันั้น Main SW ในแถวท่ี 2 และ3  จะถูกควบคุมให้
ท างานแบบ 2 ระดับ โดยมี Diode SW SD1A,SD1B,SD1C,SD2B และ SD2C จะถูกบังคับให้ OFF ไม่
ท างานในกรณีท่ีเกิด SC 

 จากรูปแบบการเกิด OC และ SC ของ Main SW ท่ีจุดต่างๆสามารถน ามาเขียนเป็น Truth 
Table ได้โดยการเกิด OC จะสามารถเขียนแยกเป็น Table ของแต่ละเฟสได้เน่ืองจากมีรูปแบบการ
ท างานท่ีเหมือนกนัและแยกอิสระกนัได ้ส่วนการเกิด SC นั้นจะรวมทุกเฟสอยูใ่นตารางเดียว เน่ืองจาก
เม่ือเฟสใดเฟสหน่ึงเกิด SC จะมีผลไปถึง การท างานของเฟสท่ีเหลือด้วย  Truth Table รูปแบบการ
ท างานเม่ือเกิด OC 



บทที ่3 
  ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ในบทน้ีกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานการวิจยั ซ่ึงแสดงรูปแบบของระบบทั้งหมดในงานวิจยั
รวมถึง ขั้นตอนการออกแบบและสร้างชุดทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยไดน้ าทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งใน 
บทท่ี 2  มาใชใ้นการออกแบบขั้นตอนในการออกแบบสามารถแสดงเป็นแผนภาพดงัน้ี 
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รูปที ่3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินโครงการวจิยั 

 
3.2 การจ าลองการท างาน 

หลงัจากท่ีไดท้  าการศึกษาขอ้มูลหลกัการควบแบบสภาวะคงทนเรียบร้อยแลว้ล าดบัต่อไป
คือการน าหลกัการดงักล่าวมาสร้างแบบจ าลองการท างานของระบบเพื่อเป็นการทดสอบถึงลกัษณะ
การท างานของวงจรเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดศึ้กษามา ก่อนท่ีจะมีการสร้างช้ินงานจริง  

ในการสร้างแบบจ าลองการท างานในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 
ในการสร้างและจ าลองการท างาน โดยจะท าการแบ่งออกเป็นส่วนๆดงัน้ี 

3.2.1 แบบจ าลองวงจรก าลงั 
วงจรก าลังเป็นวงจรหลักท่ีท าหน้าท่ีสวิตซ์สัญญาณในภาคก าลังท าให้เกิดรูปแบบของ 

PWM ท่ีใช้ในการขบัโหลด วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัชนิดไดโอดแคมป์โดยทัว่ไปจะใช้ IGBT 
จ านวน 4 ตวัต่อหน่ึงเฟส เม่ือรวมทั้งสามเฟสก็จะใชท้ั้งหมด 12 ตวั และใชไ้ดโอดทั้งหมด 6 ตวั 

วงจรก าลงัท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีจะมี IGBT ของส่วนท่ีท างาน Back up การท างาน
ของ IGBT ตวัหลกัเพิ่มข้ึนมา และมีส่วนท่ีเป็น IGBT ท่ีท  าหน้าท่ีแทนไดโอด ดงันั้นในหน่ึงเฟสจะมี 
IGBT อยู ่10 ตวั เม่ือรวมทั้งสามเฟสก็จะใชท้ั้งหมด 30 ตวั ดงัรูปท่ี 3.2 

 

1
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รูปที ่3.2 แบบจ าลองวงจรก าลงัท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 
3.2.2 แบบจ าลองวงจรสร้างสัญญาณ PWM 
ชุดสร้างสัญญาณ PWM สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนก าเนิดสัญญาณ จะท า

หนา้ท่ีในการสร้างสัญญาณความถ่ีพาห์ (Carrier) ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนสามเหล่ียม  
 

 
รูปที ่3.3 แบบจ าลองวงจรสร้างสัญญาณ PWM 
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โดยในงานวิจยัน้ีใชค้วามถ่ีพาห์ท่ี 1kHz ซ่ึงรูปแบบสร้างจากส่วนก าเนิดสัญญาณจะท่ีทั้งแบบสอง
ระดบัและสามระดบัเพื่อส่งต่อใหส่้วนสร้างรูปแบบการสวติซ์ท างานต่อไป 

 ในส่วนสร้างรูปแบบการสวิตซ์จะท าหนา้ท่ีสร้างรูปแบบ (Pattern) การท างานของทั้งสาม
ระดบัและสองระดบัโดยใชส้ัญญาณท่ีไดจ้ากส่วนก าเนิดสัญญาณ 

 

รูปที ่3.4 แบบจ าลองส่วนก าเนิดสัญญาณ(เฟส A) 

 

   

รูปที ่3.5 สัญญาณท่ีสร้างจากส่วนก าเนิดสัญญาณ 
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รูปที ่3.6 แบบจ าลองส่วนสร้างรูปแบบการสวิตซ์ 

 
3.2.3 แบบจ าลองวงจรควบคุมและเลือกรูปแบบการท างาน 
ท าหน้าท่ีสลบัการท างานไปมาระหว่างการท างานแบบสามระดบัและสองระดบั โดยจะ

ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน 

 

 
รูปที ่3.7 แบบจ าลองส่วนควบคุมและเลือกรูปแบบการท างาน 
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รูปที ่3.8 โมเดลส่วนควบคุมและเลือกรูปแบบการท างาน 

 
3.2.4 แบบจ าลองชุดตรวจสอบและกรองสัญญาณ 
ในส่วนน้ีจะเป็นวงจรเซ็นเซอร์วดัสัญญาณกระแสท่ีผ่านตวั IGBT และวงจรเซ็นเซอร์วดั

สัญญาณแรงดันตกคร่อมตวั IGBT สัญญาณกระแสและแรงดันท่ีวดัได้จะมีลักษณะเป็นสัญญาณ
กระแสสลบัความถ่ีสูงโดยจะมีทั้งซีกบวกและซีกลบดงันั้นจึงจะตอ้งผา่นวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่า
ผ่าน (Lowpass Filter) เพื่อให้ได้สัญญาณในลักษณะของกระแสตรงส่งต่อให้ส่วนควบคุมและ
วเิคราะห์ซ่ึงใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการประมวลผลวิเคราะห์ชนิดของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนโดย
ใชค้่าท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 
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3.2.5 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมการท างานแบบสภาวะคงทน 
การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมการท างานแบบสภาวะคงทน

งานวิจยัน้ีจะใช้ลกัษณะการท างานแบบของการจดัรูปแบบหรือการแบ่งกลุ่ม(Pattern Classification)

กล่าวคือโครงข่ายประสาทเทียมจะท าการแบ่งกลุ่มและแยกชนิดของ fault ท่ีเกิดข้ึน 

 โดยจะใชรู้ปแบบการสอนแบบ supervised training ในลกัษณะหลายชั้นเรียกวา่ Multilayer 

Perception(MLP) โดยขอ้มูลท่ีใชฝึ้กสอนเป็นการป้อนมาขา้งหนา้เรียกวา่ Feed forword โดยอาศยัการ

ปรับค่า weight แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั เรียกวา่ Back prorogation ขั้นตอนโดยคร่าวๆ ในการออกแบบ 

โครงข่ายประสาทเทียม จะแบ่งไดคื้อ 

- การจดัเตรียมขอ้มูลเพื่อใชใ้นการฝึกสอน 

- สร้างโมดูลโครงข่ายประสาทเทียมและก าหนดค่าเร่ิมตน้ต่างๆ โดยใชค้  าสั่ง “newff” 

- ฝึกสอนชุดโมดูล โครงข่ายประสาทเทียมท่ีสร้างข้ึนดว้ยค าสั่ง “train” โดยใชชุ้ดขอ้มูลท่ี

จดัเตรียมมา 

- ทดสอบเปรียบเทียบ ผลการค านวณท่ีไดจ้ากเอาต์พุทของโครงข่ายประสาทเทียมดว้ย

ค่าท่ีใชฝึ้กสอนและขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง โดยใชค้  าสั่ง “Sim” 

 
1. การเตรียมขอ้มูลเพื่อใชใ้นการฝึกสอน 

รูปแบบของอินพุทเพื่อใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเรียกว่า Pattern (P) โดย 

Pattern จะมีลกัษณะการจดัรูปขอ้มูลในแบบ Matrix ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชโ้ครงข่ายประสาท

เทียมในการตรวจสอบการเกิด Fault ทั้งหมด 2 ลกัษณะ คือการลดัวงจร(Short-circuit: SC) และการ

เปิดวงจร (Open-circuit: OC) ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอดแคลมป์ โดยการติดตั้งอุปกรณ์วดั

กระแส(Current Monitor: CM)และอุปกรณ์วดัแรงดัน (Voltage Monitor: VM)ท่ีตวั IGBT ท่ีเป็นตวั

ท างานหลกั เม่ือมี Fault เกิดข้ึนไม่ว่าจะเป็น SC หรือ OC โครงข่ายประสาทเทียมจะตรวจสอบชนิด

ของ fault แลว้สั่งงานใช้ปรับเปล่ียนรูปแบบการ าทงานจากอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัเป็นอินเวอร์เตอร์ 2 

ระดบัเม่ือเกิด SC หรือสั่งงานใชต้วั IGBT ส ารอง (Back up IGBT) ท างานแทนตวัหลกัในกรณีท่ีเกิด 

OC 
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 ดังนั้ นจากหลักการท่ีกล่าวมาในข้างต้นจะได้ pattern อยู่ 2 ลักษณะคือ SC และ OC ท่ี 

IGBT แต่ละตวัซ่ึงในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัแบบไดโอดแคลมป์ จะมี IGBT ท่ีเป็นตวั

สวติช์หลกัอยู ่4 ตวั ดงันั้นรูปแบบ Matrix ของ pattern ต่อหน่ึงเฟสจะไดคื้อ 

- ในแนวตั้งจะเป็นช่ือของ Pattern นั้นๆ เช่น SC-IGBT 1, SC-IGBT 2 เป็นตน้ 

- ในแนวนอนจะเป็นคุณสมบติัเฉพาะของ Pattern นั้นๆ เช่น แรงดนัท่ีตกคร่อม IGBT หรือ

กระแสท่ีไหลผา่นตวั IGBT 

 

ในงานวจิยัท่ีจะใชคุ้ณสมบติัเฉพาะของการเกิด Fault เพื่อเป็นเง่ือนไขการตรวจสอบคือ 

1. แรงดันตกคร่อม IGBT มีค่าเป็น 0 (VM=0) และกระแสไหลผ่าน IGBT มีค่าไม่เป็น 0 

(CM≠0) จะหมายถึงเกิด SC ข้ึน 

2. แรงดนัตกคร่อม IGBT มีค่าไม่เป็น 0 (VM≠0) และกระแสไหลผ่าน IGBT มีค่าเป็น 0 

(CM=0) จะหมายถึงเกิด OC ข้ึน 

3. แรงดนัตกคร่อม IGBT มีค่าไม่เป็น 0 (VM≠0) และกระแสไหลผ่าน IGBT มีค่าเป็น 0 

(CM=0) จะหมายถึงอินเวอร์ ท างานปกติ 

4. แรงดันตกคร่อม  IGBT มีค่าเป็น 0 (VM=0) และกระแสไหลผ่าน  IGBT มีค่าเป็น 0 

(CM=0) จะหมายถึงอินเวอร์ หยดุท างาน 

 

 เม่ือได้ Pattern เง่ือนไขการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียมแล้วต่อมาคือการน ามา

เขียนในรูปแบบตารางของ Input/Output เพื่อให้ง่ายในตการจัดข้อมูลเพื่อสร้างโมดูลโครงข่าย

ประสาทเทียมแต่เน่ืองจากอินพุตจาก VM และ CM ของ IGBT ทั้ง 4 ตวั(IGBT 1 ตวัจะมี VM และ 

CM อยา่งละ 1 ตวั) จึงมีอินพุตทั้งหมด 8 ตวั ท าให้สถานการณ์ท างานของตารางส่วนอินพุตมีทั้งหมด 

256 สถานะ (28=256)ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะสนใจเฉพาะสถานการณ์เกิด SC และ OC ท่ี IGBT เท่านั้น 

ดว้ยเหตุท่ีซ่ึงไดเ้ลือกใชง้านเฉพาะอินพุตท่ีถูกตอ้งตามเง่ือนไขเท่านั้น ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.1  รูปแบบอินพุตท่ีใชฝึ้กสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

  Pattern 

Properties SC-IGBT OC-IGBT Normal Stop 

 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

VM 1 = 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

VM 2 = 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

VM 3 = 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

VM 4 = 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

CM 1 = 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

CM 2 = 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

CM 3 = 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

CM 4 = 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

VM 1 ≠ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

VM 2 ≠ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

VM 3 ≠ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

VM 4 ≠ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

CM 1 ≠ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

CM 2 ≠ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

CM 3 ≠ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

CM 4 ≠ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
ขอ้สังเกต  จากตารางจะไดว้า่ 16 Input ×16 Pattern เรียกวา่ Pattern 16×16 
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- กรณีเม่ือเกิด SC 

ในสถานะ SC ท่ี IGBT ตวัใดตวัหน่ึง แรงดนัตกคร่อม IGBT ตวันั้น (VMX)จะมีค่าเป็น 0 ใน

ขณะเดียวกนักบัมีกระแสไหลผา่นท่ีตวั IGBT เช่นเดิม (CMX)ดงันั้นอินพุตของสถานะท่ีจะไดเ้ช่น 

  VMX=0  และ CMX=1 

เม่ือ X หมายถึง IGBT ตวัท่ี 1,2,3 หรือ 4 

 

- กรณีเม่ือเกิด OC 

ในสถานะ OC ท่ี IGBT ตวัใดตวัหน่ึง กระแสท่ีไหลผ่าน IGBT ตวันั้น (CMX)จะมีค่าเป็น 0 

ในขณะเดียวกนักบัมีแรงดนัตกคร่อมท่ีตวั IGBT ก็จะยงัคงมีค่าอยู่เช่นเดิม (VMX)ดงันั้นอินพุตของ

สถานะท่ีจะไดเ้ช่น 

  VMX=1  และ CMX=0 

 

เม่ือ X หมายถึง IGBT ตวัท่ี 1,2,3 หรือ 4 

 
ตารางที ่3.2  รูปแบบอินพุตและเอาทพ์ุตของขอ้มูล 

INPUT OUTPUT 

VM
1 

VM
2 

VM
3 

VM
4 

CM
1 

CM
2 

CM
3 

CM
4 

SC
1 

SC
2 

SC
3 

SC
4 

OC
1 

OC
2 

OC
3 

OC
4 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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2.  การสร้างโมดูลโครงข่ายประสาทเทียมและก าหนดค่าเร่ิมตน้ต่างๆ 

 หลงัจากท่ีได้จดัเตรียมขอ้มูลเพื่อใช้ในการฝึกสอนแล้วขั้นตอนต่อมาคือ การสร้างโมดูล 

โครงข่ายประสาทเทียมโดยค าสั่งและขั้นตอนตางๆใชง้านวจิยัท่ีจะใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink 

 ค าสั่งท่ีใชส้ร้างโครงข่ายประสาทเทียมโมดูลคือ 

net  =   newff(P,t,HL,{TF},’TM’) 

เม่ือ  net หมายถึงช่ือโมดูลของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีตั้งข้ึน 

 Newff() หมายถึงค าสั่งในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบ feedforward 

 P หมายถึง Pattern(Input) 

 t หมายถึง Target(Output) 

 HL หมายถึง จ านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) 

 TF หมายถึง Transfer function ท่ีใชง้านใน Hidden layer และ Output layer เช่น Hard 

limit, Sigmoid, Tansigmoid, Logsigmoid หรือ pureliner 

 TM หมายถึง Trining methed หรือวิธีการท่ีใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม

เช่น Traingd, Traingda หรือ Trainlm 

 

ในส่วนของการก าหนดค่าเร่ิมตน้เพื่อใชส้ร้างโมดูลโครงข่ายประสาทเทียมมีดงัน้ี 

- ก าหนดใหแ้สดงรอบการฝึกสอนโดยใชค้  าสั่ง 

net.trainParam.show =xx; 

  เม่ือ xx หมายถึงจ านวนรอบการฝึกสอนท่ีตอ้งการใชแ้สดง 

- ก าหนดรอบการค านวณหรือการฝึกสอนโดยใชค้  าสั่ง 

net.trainParam.epochs =yy; 

เม่ือ yy หมายถึงจ านวนรอบการฝึกสอน 

- ก าหนดขอบเขตค่าผดิพลาดในการค านวณท่ียอมรับไดด้ว้ยใชค้  าสั่ง 

net.trainParam.goal =zz; 

เม่ือ zz หมายถึงค่าผดิพลาดในการท างานท่ียอมรับได ้เช่น   1e-10  เป็นตน้ 
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3.  การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมนั้นจะใช้ชุดขอ้มูล Pattern ท่ีไดจ้ดัเตรียมไวแ้ลว้มา

ท าการฝึกสอนโดยใชค้  าสั่ง 

   net = train(net,P,t); 

เม่ือ  net หมายถึง ช่ือของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีไดส้ร้างข้ึน 

 train() หมายถึง ค าสั่งท่ีใชใ้นการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม ANN 

 P หมายถึง Pattern(Input) 

 t หมายถึง Target(output) 

 หลงัจากท่ีไดท้  าการฝึกสอนเสร็จแลว้สามารถตรวจสอบค่า weight และ bias ท่ีไดจ้ากการ

ฝึกสอนโดยใชค้  าสั่ง 

w = net.iw{1,1},b=net.b{1} 

 

4.  การทดสอบและเปรียบเทียบผลการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 

เม่ือไดฝึ้กสอนโครงข่ายประสาทเทียมท่ีสร้างนั้นดว้ยชุด Pattern ท่ีเตรียมมาไวแ้ลว้นั้นตอน

ต่อไปคือการทดสอบและเปรียบเทียบเอาท์พุตของโครงข่ายประสาทเทียมกบัค่า Pattern และค่าจริง

โดยใชค้  าสั่ง 

   a = sim(net,P) 

เม่ือ  a หมายถึง ผลของการจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีไดส้ร้างข้ึน 

 net หมายถึง ข่ือโครงข่ายประสาทเทียมท่ีตอ้งจะทดสอบ 

 P หมายถึง Pattern หรือขอ้มูลจริงท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 หลงัจากการทดสอบแล้วสามารถหาค่าความผิดพลาด (error) ของค่าท่ีได้จากโครงข่าย

ประสาทเทียมกบัค่าจริงไดจ้ากค าสั่ง 

   error = a-t 

และสามารถ simulink model ไดจ้ากค าสั่ง 

   gensim(net) 
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รูปที ่3.9 แบบจ าลองการท างานของการควบคุมการท างานแบบสภาวะคงทน 

 
3.3 ผลการจ าลองการท างาน 
 การจ าลองการท างานจะจ าลองการเกิดขอ้บกพร่องทั้ง การเกิดลดัวง (SC) และการเกิดเปิด
วงจร (OC) บนัทึกผลท่ีเกิดข้ึน จากนั้นน าไปเปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฎีท่ีไดค้น้ควา้มาก่อนหน้าน้ี 
ก่อนท่ีจะท าการสร้างช้ินงานจริงต่อไป 

โดยในการจ าลองการท างานจะใชค้่าพารามิเตอร์ต่างดงัน้ี 
ความถ่ีพาห์ 1 kHz 
ค่าอินเด็กมอดูเลชนั 0.9 
ความถ่ีหลกัมูล 50  Hz 
ระดบัแรงดนัขาเขา้ 60  VDC (-30, 0, +30) 
โหลดตวัตา้นทาน 25  Ω, 250 W 

 

สร้างสญัญาณ 

ควบคมุและเลือกรูปแบบการท างาน 

จ าลองการเกิด Fault (SC,OC) 

วงจรก าลงั 

โหลด R 25 Ohm 
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รูปที ่3.10 แรงดนัเอาทพ์ุท Vline ขณะท่ีท างานแบบสามระดบั  

 

 
รูปที ่3.11 แรงดนัเอาทพ์ุท Vphase ขณะท่ีท างานแบบสามระดบั  
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รูปที ่3.12 การจ าลองการท างานช่วงท่ีสลบัจากสามระดบัไปเป็นสองระดบัเม่ือวดัเอาทพ์ุท Vline 

 

 
รูปที ่3.13 การจ าลองการท างานช่วงท่ีสลบัจากสามระดบัไปเป็นสองระดบัเม่ือวดัเอาทพ์ุท Vphase 
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รูปที ่3.14 ลกัษณะของสัญญาณเซ็นเซอร์กระแส และแรงดนัทั้งก่อนและหลงัวงจรกรอง 

 
3.4 การออกแบบวงจร 
 

         
รูปที ่3.15 แผนภาพวงจร 
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จากรูปท่ี 3.15 ไดแ้สดงแผนภาพของวงจรการควบคุมอินเวอร์เตอร์สามระดบัแบบสภาวะ
คงทน โดยท่ีการท างานจะเร่ิมจากส่วนท่ีสร้างสัญญาณพีดบัเบิ้ลยูเอ็ม (PWM Signal Generator) ท า
หน้าท่ีสร้างสัญญาณพีดบัเบ้ิลยูเอ็มแบบสามระดบัและสองระดบั จากนั้นสัญญาณพีดบัเบิ้ลยูเอ็มจะ
ส่งผ่านไปยงัวงจรบฟัเฟอร์1 (Buffer1) เพื่อท าการขยายสัญญาณ ก่อนจะส่งไปท่ีวงจรหน่วงสัญญาณ 
(Deadtime) ซ่ึงจ าหน่วงเวลาการท างานของสัญญาณ PWM เพื่อป้องกนัการเกิดการลดัวงจร จากนั้น
สัญญาณ PWM ก็จะผา่นไปท่ีวงจรขบัเกต (Gate Drive) ซ่ึงจะท าการส่งสัญญาณต่อไปท่ีชุดวงจรก าลงั 
(Power Circuit) โดยท่ีชุดวงจรก าลังน้ีจะมีการติดตั้ งเซ็นเซอร์วดัแรงดันและกระแสเพื่อตรวจจับ
สถานะการท างานของอุปกรณ์ก าลงัแต่ละตวั โดยท่ีค่าของกระแสและแรงดนัจะถูกส่งเขา้ไปท่ีชุด
ประมวลผลและตดัสินใจ (ANN & Decisions) เพื่อประมวลผลสัญญาณแลว้ส่งสัญญาณแจง้ไปท่ีชุด
สร้างสัญญาณพีดบัเบ้ิลยเูอม็โดยผา่นวงจรบฟัเฟอร์2 (Buffer2) 

อยา่งไรก็ตาม วงจรหลกัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นจะสามารถท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ได ้ตอ้งอาศยั
สัญญาณควบคุมการท างานอย่างถูกตอ้งทั้งขนาดและจงัหวะเวลาในการควบคุมอีกด้วย ซ่ึงในส่วน
ของวงจรควบคุมจะประกอบด้วยหลายวงจรย่อยท่ีส าคญั ดงันั้นวงจรการควบคุมอินเวอร์เตอร์สาม
ระดบัแบบสภาวะคงทนน้ีจะมีดงัน้ี 

 
3.4.1 วงจรก าลงัและวงจรขบัเกต (Power circuit and Gate drive) 

 

 

รูปที ่3.16  วงจรก าลงัและวงจรขบัเกต (ต่อ 1 เฟส) 
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สวิตซ์ก าลัง ท่ี ใช้  เป็น  N Channel IGBT เบอร์ IRG4PH40UD ของบ ริษัท  International 
Rectifier มีพิกดัแรงดนัสูงสุด 1200V. ทนกระแสสูงสุดได ้21A. วงจรขบัเกตใช ้IC เบอร์ HCPL-3120  
ซ่ึงมีภาคขาออกแบบ Push-Pull จ่ายกระแสสูงสุดไดถึ้ง 2.5A. 
 

 

รูปที ่3.17  ส่วนของวงจรก าลงัและวงจรขบัเกตท่ีสร้างข้ึนทั้งสามเฟส 
 

3.4.2 วงจรบฟัเฟอร์ (Buffer circuit)  
 เน่ืองจากสัญญาณท่ีออกจากบอร์ดควบคุม มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าขาออกท่ี 3.3V และกระแสท่ี
จ่ายซ่ึงไม่เพียงพอท่ีจะสั่งงานการท างานของไอซีชุดขบัไอจีบีที (IGBT)  Opto Isolate TLP250 ทั้ง 24 
ชุด ซ่ึงตอ้งการแรงดนัฟ้าฟ้าสั่งงานท่ี 5V ดงันั้น จึงเลือกใช้ไอซีเบอร์ SN74HTC244ในงานวิจยัน้ี ดงั
รูปท่ี 3.18 เพื่อแยกแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสั่งงานให้ไดร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าของสั่งงานชุดขบัไอจีบีที 
(IGBT)  อยูร่ะดบัแรงดนัไฟฟ้า 5V และกระแสท่ีเพียงพอ 
 

 
รูปที ่3.18  ไอซีเบอร์ SN74HTC244 
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รูปที ่3.19  วงจรบฟัเฟอร์ 
 

 

รูปที ่3.20  วงจรบฟัเฟอร์ท่ีสร้างข้ึน (1 เฟส) 
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3.4.3 วงจรหน่วงสัญญาณ (Deadtime circuit) 
เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดจ้ากบอร์ดควบคุมตอ้งท าการกลบัรูปคล่ืนสัญญาณเพราะใน

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 3 ระดบั ตอ้งการสัญญาณควบคุมอุปกรณ์ สวิตช่ิง 
IGBT ท่ีอยู่ในเฟสเดียวกัน จะมีสัญญาณท่ีมีเฟสตรงข้ามกันอยู่ 2 สัญญาณ รวม 3 เฟส ต้องกลับ
สัญญาณทั้งหมด 6 สัญญาณ ดงันั้นจึงเลือกใช้ไอซีเบอร์74LS04P ในงานวิจยัน้ี เพื่อใช้ในการกลับ
สัญญาณดงัรูปท่ี 3.21 

 

 

รูปที ่3.21  ไอซีเบอร์74LS04P 
 
 ในการท าการท างานของอุปกรณ์สวิตช่ิง IGBT เม่ือมีการกลบัเฟสอุปกรณ์ IGBT จะไม่
สามารถเปล่ียนสภาวะการท างานไดร้วดเร็วเท่ากบัสัญญาณท่ีออกจากบอร์ดควบคุม จึงตอ้งท าการ
หน่วงเวลาสัญญาณท่ีท าการกลบั ให้มีค่ามากกว่าค่า td ของอุปกรณ์สวิตช่ิง IGBT เพื่อป้องกนัการ
ลดัวงจร ของรูปคล่ืนสัญญาณ ในงานวิจยัน้ีใช ้IGBT เบอร์ IRG4PH40UD ซ่ึงมีค่า td = 240 ns ดงันั้น
จึงท าการออกแบบวงจร Dead Time ท่ีหน่วงสัญญาณท่ี 2.7 µs ซ่ึงเพียงพอกบัการท างานของอุปกรณ์
สวติช่ิง IGBT ดงัรูปท่ี 3.22 
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รูปที ่3.22  วงจร Dead Time ส าหรับไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 
 

 
 
รูปที ่3.23  วงจร Dead Time ท่ีสร้างข้ึน 
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จากวงจร Dead Time ท่ีท าการออกแบบ ท าให้ไดส้ัญญาณท่ีวดัจากออสซิลโลสโคป ดงัรูป
ท่ี 3.24 และเม่ือท าการขยายรูปสัญญาณออกจะพบว่า สัญญาณก่อนและหลงัท าการกลบัมีการหน่วง
เวลาท่ี 2.7 µs ดงัรูปท่ี 3.25 เพื่อป้องกนัการลดัวงจรของอุปกรณ์สวติช่ิง IGBT 
 

 
 
รูปที ่3.24  สัญญาณ PWM ก่อนและหลงัท าการกลบัท่ีวดัไดจ้ากออสซิลโลสโคป 
 

 
 
รูปที ่3.25  รูปขยายสัญญาณ PWM ก่อนและหลงัท าการกลบัท่ีวดัไดจ้ากออสซิลโลสโคป 

 

2.7 µs 

สัญญาณก่อนท าการ

กลบั 

 

สัญญาณหลงัท าการ

กลบั 
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3.4.4 วงจรตรวจจบักระแส (Current sensor circuit)  

 

รูปที ่3.26  วงจรวดัค่ากระแส 
 

วงจรวดัและตรวจจบัทิศทางกระแสในงานวิจยัน้ี ใช ้IC เบอร์ ACS712 แบบ 8 pin SOIC 
package เป็น Current sensor แบบ Hall Effect ท่ีสามารถรับกระแสได ้2 ทิศทาง พิกดักระแสสูงสุดท่ี
ทนได้อยู่ท่ี 20A โดยท างานร่วมกบัวงจร filter ด้วย IC Op-Amp เบอร์ LF353 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 
ท าหนา้ท่ีตรวจสอบทิศทางกระแสทางดา้นขาออก พร้อมส่งสัญญาณเปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุมใน
วงจรสร้างสัญญาณควบคุมดงัแสดงไวแ้ลว้ในแผนภาพระบบ รูปท่ี 3.15 

 

             
 
รูปที ่3.27  วงจรวดัค่ากระแสท่ีสร้างข้ึน 
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รูปที ่3.28  ขณะท าการทดสอบและปรับแต่งชุดเซ็นเซอร์วดัระแส 
 

3.4.5 วงจรตรวจจบัแรงดนั (Voltage sensor circuit)  
วงจรวดัค่าแรงดนัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีใช ้IC เบอร์ HCPL7800 ซ่ึงเป็นออปแอมป์ชนิดท่ีมีการ

แยกโดดระหว่างอินพุตและเอาท์พุตเพื่อป้องกันแรงดันไฟฟ้าสูงเข้าไปท าความเสียหายกับส่วน
ควบคุมอ่ืนจากนั้นสัญญาณท่ีไดจ้ะผา่นไปยงัวงจรขยายแบบดิฟเฟอร์เรนเชียล และวงจรกรองความถ่ี
ต ่าผา่น ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที ่3.29  วงจรวดัค่าแรงดนั 
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รูปที ่3.30  วงจรวดัแรงดนัท่ีสร้างข้ึนและขณะท าการทดสอบ 
 
 

 
 

รูปที ่3.31  วงจรวดัค่ากระแสและแรงดนัเม่ือท าการติดตั้งเสร็จแลว้ 
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3.4.6 ภาระทางไฟฟ้า (Load)  
 

 
 

รูปที ่3.32  โหลดแบบความตา้นทาน (R) ท่ีใชใ้นการทดสอบวงจรในงานวิจยั 
 

 ในการทดสอบงานวิจยัน้ีใชโ้หลด แบบ 3 phase series R Load  ทั้งน้ี 3 phase series R Load 
มีค่าความตา้นทานท่ี 25 โอห์ม 250 วตัต ์ในแต่ละเฟส 

 
3.4.7 วงจรไฟเล้ียง (Power supply circuit)  
ขนาดแรงดนัไฟเล้ียงของวงจรควบคุมต่างๆ ในวงจรเป็นแรงดนัไฟตรงหลายระดบัแรงดนั 

ดงัน้ี 
- แรงดนัไฟตรงขนาด +15V, 0V, -15V ส าหรับวงจรขบัเกตสวติซ์ก าลงั 
- แรงดันไฟตรงขนาด +5V และ  +3.3V  ส าหรับวงจรสร้างสัญญาณควบคุม วงจร

สับเปล่ียนทิศทางกระแส และวงจรตรวจจบัทิศกระแส ตามล าดบั 
วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงส าหรับวงจรขับเกตสวิตซ์ก าลังแสดงดังรูปท่ี 3.33 และวงจร

แหล่งจ่ายไฟตรงส าหรับวงจรอ่ืนๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.34 ตามล าดบั 
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รูปที ่3.33  วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงส าหรับวงจรขบัเกตสวิตซ์ก าลงั 
 
 

 
 

รูปที ่3.34  วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงส าหรับวงจรก าเนิดสัญญาณควบคุมและวงจรควบคุมต่างๆ 
 
 

        
 

รูปที ่3.35  วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงท่ีสร้างข้ึน 
 



84 

3.4.8 ชุดสร้างสัญญาณพีดบัเบิ้ลยเูอม็ (PWM signal generator unit)  
 

 
 
รูปที ่3.36  บอร์ด TMS320F28335 ท๋ีประยกุตใ์ชใ้นการสร้างสัญญาณควบคุม 
 

การสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ก าลงัของวงจรแปลงก าลงัไฟฟ้าถือเป็นหัวใจส าคญัใน
การท างานของการควบคุมอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบสภาวะคงทนในงานวิจัยน้ีประยุกต์ใช้
บอร์ดประมวลผลสัญญาณรุ่น TMS320F28335 ของบริษทั Texas Instrument ในการสร้างสัญญาณ
ควบคุมสวิตช์ก าลงั เน่ืองจากเป็นบอร์ดประมวลผลสัญญาณท่ีสามารถแปลง Simulink Model เป็น 
Source code พร้อมทั้งดาวน์โหลด Source code ลงบนบอร์ดได้ ท าให้บอร์ดสามารถสร้างสัญญาณ
ควบคุมไดต้ามตอ้งการ อีกทั้งยงัสะดวกในการปรับเปล่ียน Control scheme หรือเปล่ียนค่าพารามิเตอร์
ในการควบคุมได ้ทั้งน้ีหลกัการใชง้านบอร์ด TMS320F28335 สามารถหาไดจ้ากเวบไซต ์www.ti.com 
ซ่ึ งมีข้อมูล ต่างท่ี ใช้ในการเช่ือมต่อการท างานระหว่าง  Matlab/Simulink program กับบอร์ด
ประมวลผลตระกูลดงักล่าวอย่างไรก็ตาม Control scheme ท่ีใช้ในโครงการวิจยัน้ี จะเขียนอยู่ในรูป
ของ Simulink Model  
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รูปที ่3.37  วงจรสร้างสัญญาณพีดบัเบิ้ลยเูอม็(PWM) 
 

 
 
รูปที ่3.38  วงจรสร้างสัญญาณพีดบัเบิ้ลยเูอม็ท่ีติดตั้งพร้อมใชง้าน 
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รูปที ่3.39  รีเลยท่ี์ใชใ้นการจ าลองการเกิดสภาวะลดัวงจรและสภาวะเปิดวงจร 

 

 
 
รูปที ่3.40  ชุดควบคุมการจ าลองการเกิดสภาวะลดัวงจรและสภาวะเปิดวงจร 
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รูปที ่3.41 ขณะประกอบวงจรส่วนต่างๆเขา้ดว้ยกนั 



88 

 
 
รูปที ่3.42  วงจรการควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบัขณะท าการทดสอบ 
 



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
หลังจากท าการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม  MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบ

รูปแบบวิธีการควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบัดงัท่ีกล่าวในบทท่ี 3 ดว้ยโหลด
ตวัตา้นทานขนาด 25 Ω ขั้นตอนล าดบัต่อมาคือท าการทดสอบและเปรียบเทียบแรงดนัดา้นออกจาก
เคร่ืองตน้แบบ (prototype) ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัแบบไดโอดแคลมป์โดยวิธีการควบคุม
แบบสภาวะคงทนด้วยโหลดแบบเดียวกัน เพื่อท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันเอาต์พุตท่ีได้จาก
เค ร่ืองต้นแบบ  ว่าให้ ผล ท่ี เป็น ทิศทางเดียวกันกับผล ท่ี ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink หรือไม่ 

 

เคร่ืองต้นแบบ
แบบจ าลอง 

MATLAB/Simulink

เมื่อท างานแบบสามระดบั
เปรียบเทียบรูปและลกั  ะของแรงดันเอาท์พตุ

เมื่อท างานแบบสองระดบั
เปรียบเทียบรูปและลกั  ะของแรงดันเอาท์พตุ

เมื่อเกิด Fault (OC และ SC) ที่ จุด S1A
เปรียบเทียบรูปและลกั  ะของแรงดันเอาท์พตุ

เมื่อเกิด Fault (OC และ SC) ที่ จุด S2B
เปรียบเทียบรูปและลกั  ะของแรงดันเอาท์พตุ

เมื่อเกิด Fault (OC และ SC) ที่ จุด S3B
เปรียบเทียบรูปและลกั  ะของแรงดันเอาท์พตุ

เมื่อเกิด Fault (OC และ SC) ที่ จุด S4C
เปรียบเทียบรูปและลกั  ะของแรงดันเอาท์พตุ  

 
รูปที ่4.1 ขั้นตอนการทดสอบเปรียบเทียบแรงดนัดา้นออก MATLAB/Simulink กบัเคร่ืองตน้แบบ 
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4.1 ผลการทดสอบวงจรจากเคร่ืองต้นแบบ 
การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ของเคร่ืองตน้แบบจะท างานในลกั  ะสภาวะคงทนของ

อินเวอร์เตอร์สามระดบัโดยใช้วธีิการมอดูเลชัน่บนสัญญา คล่ืนพาห์ (Carrier Signal) แบบ SPWM ท่ี 
1 kHz ท่ีความถ่ีหลกัมูล 50 เฮิรตซ์ ค่าอินเด็กมอดูเลชัน่ท่ี 0.8 และเม่ือน าเคร่ืองตน้แบบไปวดัค่าแรงดนั
เอาต์พุตได้ผลดังรูปท่ี 4.3 - 4.26 โดยแสดงเปรียบเทียบกับการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
 

4.1.1 ลกั  ะการท างานแบบสามระดบั 
จากรูปจะเป็นลกั  ะของแรงดนัเอาตพ์ุตโดยปกติของอินเวอร์เตอร์สามระดบัข ะท่ีไม่มี 

Fault ใดเกิดข้ึน 

 
รูปที ่4.2 แรงดนัขาออกท่ีเฟส A (Vline) ท างานแบบสามระดบัโดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 

 

 
 

รูปที ่4.3 แรงดนัขาออก (Vline) ท างานแบบสามระดบัโดยเคร่ืองตน้แบบ 
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4.1.2 ลกั  ะการท างานแบบสองระดบั 
จากรูปจะเป็นลกั  ะของแรงดนัเอาตพ์ุตโดยปกติของอินเวอร์เตอร์สองระดบัข ะท่ีไม่มี 

Fault ใดเกิดข้ึน 

 
 
รูปที ่4.4 แรงดนัขาออกเม่ือท างานแบบสามระดบัโดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
 

 
 
รูปที ่4.5 แรงดนัขาออกเม่ือท างานแบบสามระดบัโดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
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4.1.3 กร ีเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) และ Open Circuit (OC) ท่ี สวติซ์ S1A 
เม่ือเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) ท่ีสวิตซ์ S1A เคร่ืองตน้แบบจะท าการเปล่ียนการ

ท างานจากแบบสามระดบัไปเป็นสองระดบั แต่ถา้เกิด Open Circuit (OC) เคร่ืองจะยงัคงท างานแบบ
สามระดบัเช่นเดิม 

 

 
 

รูปที ่4.6 แรงดนัขาออกเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี S1A โดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ลัก  ะการเปล่ียนการท างานจากสามระดับเป็นสองระดับเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี 
S1A โดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
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รูปที่ 4.8 ลัก  ะการเปล่ียนการท างานจากสามระดับเป็นสองระดับเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี 
S1A โดยเคร่ืองตน้แบบ 

 
4.1.4 กร ีเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) และ Open Circuit (OC) ท่ี สวติซ์ S2B 
เม่ือเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) ท่ีสวิตซ์ S2B เคร่ืองต้นแบบจะท าการเปล่ียนการ

ท างานจากแบบสามระดบัไปเป็นสองระดบั แต่ถา้เกิด Open Circuit (OC) เคร่ืองจะยงัคงท างานแบบ
สามระดบัเช่นเดิม 

 
 

รูปที ่4.9 แรงดนัขาออกเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี S2B โดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
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รูปที ่4.10 ลกั  ะการเปล่ียนการท างานจากสามระดบัเป็นสองระดบัเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี  
S2B โดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 

 

 
 

 

รูปที ่4.11 ลกั  ะการเปล่ียนการท างานจากสามระดบัเป็นสองระดบัเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี 
S2B โดยเคร่ืองตน้แบบ 
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 4.1.5 กร ีเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) และ Open Circuit (OC) ท่ี สวติซ์ S3B 
เม่ือเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) ท่ีสวิตซ์ S3B เคร่ืองต้นแบบจะท าการเปล่ียนการ

ท างานจากแบบสามระดบัไปเป็นสองระดบั แต่ถา้เกิด Open Circuit (OC) เคร่ืองจะยงัคงท างานแบบ
สามระดบัเช่นเดิม 

 

 
 
รูปที ่4.12 แรงดนัขาออกเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี S3B โดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
 

 
รูปที่ 4.13 ลกั  ะการเปล่ียนการท างานจากสามระดบัเป็นสองระดบัเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี 

S3B โดยเคร่ืองตน้แบบ 
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 4.1.4 กร ีเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) และ Open Circuit (OC) ท่ี สวติซ์ S4C 
เม่ือเกิด Fault แบบ Short Circuit (SC) ท่ีสวิตซ์ S4C เคร่ืองต้นแบบจะท าการเปล่ียนการ

ท างานจากแบบสามระดบัไปเป็นสองระดบั แต่ถา้เกิด Open Circuit (OC) เคร่ืองจะยงัคงท างานแบบ
สามระดบัเช่นเดิม 

 

 
 

รูปที ่4.14 แรงดนัขาออกเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี S4C โดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ลกั  ะการเปล่ียนการท างานจากสามระดบัเป็นสองระดบัเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี 
S4C โดยแบบจ าลอง MATLAB/Simulink 
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รูปที่ 4.16 ลกั  ะการเปล่ียนการท างานจากสามระดบัเป็นสองระดบัเม่ือเกิด Short Circuit (SC) ท่ี 

S4C โดยเคร่ืองตน้แบบ 
 

4.2 เปรียบเทยีบผลทีไ่ด้จาก MATLAB/Simulink และเคร่ืองต้นแบบ 
จากการการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมMATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบท างานใน

ลกั  ะสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบัและจากเคร่ืองตน้แบบพบวา่ผลของค่าแรงดนัดา้น
ออกของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับจาก  MATLAB/Simulink และเคร่ืองต้นแบบให้ผลของค่า 
แรงดนัดา้นออกเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

 



บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบั เพื่อให้

อินเวอร์เตอร์ยงัสามารถท างานไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยระบบควบคุมจะท าการตรวจสอบหาจุดท่ีสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัช ารุดหรือเสียหายจากนั้นจะท าการต่อตรง(Bypass) สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ี
ช ารุดหรือเสียหายนั้นแล้วท าการปรับโครงสร้างของสัญญาณควบคุมจากสามระดับเป็นสัญญาณ
ควบคุมสองระดบัท าใหอิ้นเวอร์เตอร์ยงัคงท างานต่อไปได ้โดยท าการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ในรูปแบบการมอดูเลชั่นแบบ Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) 
หลงัจากนั้นน ารูปแบบสัญญาณมอดูเลชัน่ท่ีไดจ้ากโปรแกรม MATLAB/Simulink แปลงลงในบอร์ด
ควบคุมเพื่อน าสัญญาณท่ีไดไ้ปควบคุมอุปกรณ์สวิตช่ิงของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัแบบไดโอด
แคลมป์ท่ีสร้างข้ึน 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมMATLAB/Simulink โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีความถ่ี
เอาท์พุตเท่ากบั 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบั 1 kHz แรงดนัอินพุตเท่ากบั 30Vdc ในสภาวะท่ีมีโหลด 
25Ω จากการจ าลองการท างาน พบวา่วิธีการควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบัท่ี
ไดส้ร้างข้ึนสามารถท างานตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้นั้นคือเม่ือเกิดการลดัวงจรท่ีตวัสวิตซ์ตวัใดตวัหน่ึง
วงจรควบคุมจะท าการปรับเปล่ียนรูปแบบการท างานจากเดิมท่ีท างานแบบสามระดับไปเป็นการ
ท างานแบบสองระดับ ซ่ึงท าให้ตวัอินเวอร์สามารถท างานได้อย่างต่อเน่ืองไม่ตอ้งหยุดการท างาน 
เช่นเดียวกบัการเกิดขอ้บกพร่องแบบเปิดวงจรตวัสวิตซ์ตวัใดตวัหน่ึง ชุดควบคุมจะท าการสลับการ
ท างานของสวิตซ์ส ารองเพื่อท างานทดแทนตวัท่ีเสียหายในทนัทีท าให้ตวัอินเวอร์สามารถท างานได้
อยา่งต่อเน่ืองในแบบสามระดบัไม่ตอ้งหยดุการท างาน 

และเม่ือท าการทดสอบเคร่ืองตน้แบบ หลงัจากท่ีแปลงสัญญาณลงในบอร์ดควบคุม เพื่อท า
การเช่ือมต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบไดโอดแคลมป์พบว่าแรงดันด้านออกของวงจร
อินเวอร์เตอร์สามระดับแบบไดโอดแคลมป์ท่ีจ าลองจาก MATLAB/Simulink และเคร่ืองต้นแบบ
ใหผ้ลของค่าแรงดนัขาออกเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาวิธีการควบคุมแบบสภาวะคงทนของอินเวอร์เตอร์สามระดบั 

ซ่ึงเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ในการพฒันาขั้นต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะท่ีเก่ียวขอ้งในงานวจิยัดงัน้ี 
5.2.1 ในการพฒันารูปแบบสัญญาณมอดูเลชัน่ท่ีใชง้านกบัอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์เพื่อ

ลดค่า THDV หากความถ่ีสวิตช่ิงมีความถ่ีท่ีมากข้ึน จะส่งผลให้ค่า THDV มีค่าท่ีต ่าลง ทั้ งน้ีต้อง
พิจารณาถึงความสามารถของอุปกรณ์สวติช่ิงวา่มีพิกดัเพียงพอท่ีจะใชก้บัความถ่ีนั้นไดห้รือไม่ 

5.2.2 ควรประยุกต์ใช้งานบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูง เพื่อ
ความแม่นย  าในการสร้างสัญญาณมอดูเลชัน่ 

5.2.3 การพฒันาโครงสร้างของวงจรควรท่ีจะใชก้ารเช่ือมต่อโดยใชส้ายไฟให้นอ้ยเท่าท่ีจะ
ท าไดเ้พื่อลดขอ้ผดิพลาดท่ีจะเกิดข้ึน 

5.2.4 ในการวดัสัญญาณจากตวัเซ็นเซอร์จะตอ้งมีวงจรกรองสัญญาณท าให้ผลตอบสนอง
ของวงจรชา้ลงมีผลต่อช่วงจงัหวะการสลบัการท างานระหวา่งสามระดบักบัสองระดบั ดั้งนั้นจึงควรท่ี
จะปรับปรุงให้มีการตอบสนองของวงจรกรองเร็วข้ึน หรือออกแบบให้การตรวจสอบการเกิด Fault 
โดยไม่ตอ้งใชต้วัเซ็นเซอร์ 
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