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บทคัดย่อ 

 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้นําเสนอเทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับจากอุปกรณ์ตรวจจับ
สัญญาณกระแสทางด้านบัสกระแสตรง 1 ชุด สําหรับการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร          
ในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงสัญญาณกระแสทางด้านบัสกระแสตรงนั้น จะถูกนํามาใช้ในการสร้าง
สัญญาณกระแสคืนกลับให้มีลักษณะเหมือนกับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท สําหรับงานวิจัยนี้ใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจําลองการทํางาน โดยเครื่องต้นแบบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์
ขนาด 1.5 kW ได้ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้ในการทดสอบ จากผลการจําลองและผลการทดสอบพบว่า
เทคนิคท่ีนําเสนอนี้สามารถสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับได้ใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสทางด้าน
อินพุทได้ท้ัง 3 เฟส ดังนั้นเทคนิคท่ีนําเสนอนี้จึงสามารถนํามาใช้สําหรับการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ได้ โดยมีค่าใช้จ่ายท่ีถูกลง 
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ABSTRACT 

 

A current signal reconstruction technique from single dc bus current sensor 

for an open switch fault in a three phase ac to dc converter is presented in this 

thesis. A dc bus current signal can be reconstructed to represent the related input 

three phase current signals using the proposed technique. Simulation study                   

is performed by using MATLAB/Simulink to investigate the proposed technique.                

The 1.5 kW prototype of ac to dc converter is developed for experimental validation. 

The simulation and experimental results illustrate that the proposed technique can 

perform dc bus current signal reconstruction with very close to the original three 

phase input current signals. Thereupon, the proposed technique is a promising 

method to use for open switch fault detection with cost reduction in an ac to dc 

converter. 
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 วิทยานิพนธ์ เล่มนี้สามารถสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีนั้น เกิดจากความมานะพยายาม            
ในการศึกษาค้นคว้าหาความรู้อย่างต่อเนื่อง ด้วยความวิริยะอุตสาหะพากเพียรตลอดระยะเวลา            
ท่ีข้าพเจ้าได้ศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง กอปรกับได้รับการสนับสนุน ตลอดจนความอนุเคราะห์ ความช่วยเหลือ         
ในหลาย ๆ ด้าน จากบุคคล และหน่วยงานต่าง ๆ  ดังต่อไปนี้ 
 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.สุรินทร์  คําฝอย และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรชาติ 
สุวรรณงาม ผู้ซ่ึงเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษา รวมถึงรองศาสตราจารย์ประภาษ ไพรสุวรรณา ท่ีคอยให้
คําปรึกษา คําแนะนําชี้แนะแนวทางอันเป็นประโยชน์ ในการศึกษาและการทําวิจัย ตลอดจนการแก้ไข
ปัญหาท่ีเกิดข้ึน  อันนําไปสู่ในการเขียนวิทยานิพนธ์เล่มนี้จนสําเร็จ ซ่ึงข้าพเจ้าจะจดจําและระลึกถึง
พระคุณของท่านตลอดไป 
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านท่ีได้ให้คําแนะนํา ตลอดจนข้อมูลและ
ข้อสังเกตอันเป็นประโยชน์ในการจัดทําวิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน  

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท่ีได้กรุณาประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ให้แก่
ข้าพเจ้าจนแตกฉาน ท้ังความรู้ในด้านวิชาการ ด้านทักษะการปฏิบัติงาน ตลอดจนจรรยาบรรณใน
วิชาชีพวิศวกร อันเป็นพ้ืนฐานของการเป็นวิศวกรท่ีดีมีคุณภาพ และสามารถเป็นท่ีพ่ึงของสังคมได้ 
 ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการวิจัยการประยุกต์ใช้พลังงานทดแทน (REAL LAB) ท่ีได้อนุเคราะห์
สถานท่ี เครื่องมือ และอุปกรณ์ต่าง ๆ สําหรับการทํางานวิจัยจนประสบความสําเร็จ รวมไปถึงเพ่ือน ๆ 
พ่ี ๆ น้อง ๆ ทุกคนทุกรุ่น ท่ีได้ให้กําลังใจ คําแนะนํา ความช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ ตลอดจนน้ําใจไมตรี
ท่ีมอบให้ อันความประทับใจท่ีดีในช่วงหนึ่งของชีวิต ท่ีข้าพเจ้าจะจดจําไปอีกนานแสนนาน 

ขอขอบคุณกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน สํานักนโยบายและแผนพลังงาน  
กระทรวงพลังงาน (EPPO) ท่ีได้ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัย ในแผนเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน  
ประจําปีงบประมาณ 2553 ทําให้งานวิจัยและวิทยานิพนธ์เล่มนี้เสร็จสมบูรณ์ข้ึนได้ 

ขอขอบคุณ EECON ท่ีได้กรุณาอนุญาตให้ข้าพเจ้าสามารถเผยแพร่บทความทางวิชาการ        
อันเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต และวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
 ท้ายท่ีสุดนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ด้วยความเคารพรักและสํานึกในพระคุณของ
ท่านท่ีได้ให้ความรัก ความเอาใจใส่ ดูแล  คอยให้การอบรมสั่ งสอนให้ เป็นคนดีมีคุณธรรม 
ขอขอบพระคุณ คุณย่า คุณอา รวมถึงญาติผู้ใหญ่ทุก ๆ ท่าน ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือด้านการศึกษา 
และคําปรึกษาในด้านต่าง ๆ ท่ีดีเสมอมา ตลอดจนกําลังใจท่ีดีจากน้องสาวท่ีน่ารักท้ังสองคน  
 ความดี และประโยชน์ของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ข้าพเจ้าขอมอบให้กับทุกท่านท่ีกล่าวมา 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของปัญหา 

จากวิกฤตการณ์ทางด้านพลังงานในปัจจุบัน ท้ังในแง่การขาดแคลนพลังงาน อันเป็นสาเหตุ
ทําให้ราคาพลังงานเพ่ิมสูงข้ึน  ตลอดจนผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อสิ่งแวดล้อม อันเนื่องมาจากการใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิลนั้น  ทําให้นานาประเทศตระหนักในปัญหาและผลกระทบดังกล่าว  จึงได้ให้ความ
สนใจในการศึกษาวิจัย เพ่ือนําเอาพลังงานหมุนเวียน (Renewable  Energy) ในรูปแบบต่าง ๆ ไม่ว่า
จะเป็นพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานชีวมวล ฯลฯ  
มาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ดังนั้นพลังงานหมุนเวียนเหล่านี้จึงได้เข้ามามีบทบาทต่อการนํามาใช้ใน
การผลิตพลังงานไฟฟ้ามากข้ึน โดยท่ีพลังงานหมุนเวียนเหล่านี้จะเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
(Distributed Generator, DG) ซ่ึงพลังงานจากแหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนนั้น จัดได้ว่าเป็นพลังงาน
ท่ีสะอาด ปราศจากผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ไม่มีต้นทุนทางด้านเชื้อเพลิง และท่ีสําคัญมีอยู่โดยท่ัวไป
ตามธรรมชาติ พลังงานหมุนเวียนจึงได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยเพ่ือนํามาใช้เป็นพลังงานสําหรับ
การผลิตพลังงานไฟฟ้ากันอย่างกว้างขวางมากข้ึน อีกท้ังวิวัฒนาการทางด้านเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์
กําลังได้ถูกพัฒนาข้ึนอย่างต่อเนื่อง เพ่ือนํามาประยุกต์ใช้กับแหล่งพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบต่าง ๆ 
ให้สามารถนําเอาพลังงานหมุนเวียนเหล่านั้นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ทางด้านพลังงาน และเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดอีกด้วย นอกจากนี้เม่ือแหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนมีจํานวนมากเพียงพอท่ีจะจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้กับภาระทางไฟฟ้าในบริเวณพ้ืนท่ีใกล้เคียงได้ ก็สามารถนําแหล่งจ่ายพลังงาน
หมุนเวียนเหล่านั้นมาเชื่อมต่อกันเป็น “กริดขนาดเล็ก”หรือท่ีเรียกว่า ไมโครกริด ซ่ึงหมายถึงระบบ  
ส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาดเล็ก (Microgrid) นั่นเอง 
 ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาดเล็ก หรือระบบไมโครกริดนั้น เป็นระบบการส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
ขนาดย่อมท่ีสามารถสร้างสมดุลระหว่างการผลิตพลังงานไฟฟ้ากับภาระทางไฟฟ้าท่ีต่ออยู่กับระบบ  
โดยมุ่งเน้นการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานในพ้ืนท่ีให้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าให้เพียงพอ
กับความต้องการภายในพ้ืนท่ีท่ีรับผิดชอบ ซ่ึงเป็นการผลิตพลังงานไฟฟ้า ณ จุดใช้งาน (Distributed 
Energy Resource, DER) [1-2] โดยท่ีสามารถเชื่อมต่อกับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าหลัก หรือจะ
บริหารจัดการแยกตัวเป็นอิสระ โดยไม่เชื่อมต่อกับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าหลักก็ได้ เช่น พ้ืนท่ีท่ีเป็น
เกาะ พ้ืนท่ีบนภูเขาสูง หรือพ้ืนท่ีท่ีห่างไกลสายส่งกําลังไฟฟ้าเข้าไปไม่ถึง เป็นต้น [3-5] นอกจากนี้         
ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาดเล็กนี้  ยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้พลังงานให้เกิดประโยชน์สูงสุด
อีกด้วย [6] ท้ังนี้ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาดเล็กสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ระบบ        
ส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสสลับขนาดเล็ก (AC Microgrid)  และระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาดเล็ก (DC Microgrid)  ข้ึนอยู่กับว่าแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบ และภาระทาง
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ไฟฟ้าท่ีเชื่อมต่ออยู่กับระบบเป็นแบบใด ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะนําเสนอในส่วนของระบบส่งจ่าย
กําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC Microgrid) เป็นหลัก 
 ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC Microgrid)  สามารถเชื่อมต่อกันระหว่าง
แหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนท่ีเป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง เช่น  พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิง  พลังงานจากกังหันลม เป็นต้น โดยเชื่อมต่อกับภาระทางไฟฟ้าท่ีใช้
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรง (DC Loads) ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 [7] และถ้าหากในพ้ืนท่ีนั้น ๆ มีภาระทาง
ไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่ท่ีใช้พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงก็สามารถทําให้ช่วยลดจํานวนอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
ท่ีใช้สําหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าจากกระแสสลับไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็
ตามระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กก็ยังมีข้อจํากัดในบางประการท่ียังคงต้องมีการ
ศึกษาวิจัยให้เกิดองค์ความรู้อันจะนําไปสู่การสร้างมาตรฐานให้กับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาดเล็ก เช่น  ระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการส่งจ่าย  ระบบป้องกันให้กับอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อ
อยู่กับระบบ เป็นต้น [8], [9]  นอกจากนี้ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กยังสามารถ
แปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ หรือจากไฟฟ้ากระสลับกลับมาเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง โดยอาศัยอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ [6]  ดังนั้นจึงไม่มีปัญหาในการเชื่อมต่อระหว่าง
แหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนกับระบบส่งกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กและระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
หลัก (Utility Grid)  สําหรับวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะทําการศึกษาเก่ียวกับอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ชนิด      
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์(AC-DC Converter) ซ่ึงทําหน้าท่ีในการแปลงผันแรงดันไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC Microgrid) [7] 
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 เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์จึงมีบทบาทสําคัญต่อระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก 
เพราะจะเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างแหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนกับระบบส่งจ่าย
กําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก รวมถึงภาระทางไฟฟ้าท่ีเชื่อมต่ออยู่ กับระบบ [10] ดังนั้น
ประสิทธิภาพ ความปลอดภัย รวมถึงความเชื่อถือได้ของระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก
จึงข้ึนอยู่กับ เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ด้วย ดังนั้นเม่ือใดก็ตามท่ีเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์กําลังตัวใดตัวหนึ่ง
ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก็ย่อมส่งผลกระทบต่อระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า รวมถึงภาระทางไฟฟ้าท่ี
เชื่อมต่ออยู่กับระบบ โดยผลกระทบท่ีเกิดข้ึนอาจส่งผลทําให้ระบบต้องหยุดทํางานลง อันเนื่องมาจาก
อุปกรณ์ป้องกันปลดตัวเองออกจากระบบ  ซ่ึงจะทําให้เกิดปัญหาท้ังในเรื่องของระดับแรงดันท่ีลดลง
ของระบบ ความไม่เพียงพอของกําลังไฟฟ้าท่ีระบบจะสามารถจ่ายให้กับภาระทางไฟฟ้าได้ รวมถึง
ความเสียหายต่อภาระทางไฟฟ้าท่ีต้องการระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีคงท่ีและมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง
ของระดับแรงดันไฟฟ้า (Sensitive Loads) เป็นต้น  สําหรับฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซี
คอนเวอร์เตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร (Open Switch 
Fault)  และฟอลต์ชนิดสวิตช์ลัดวงจร (Short Switch Fault) [11] สําหรับวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะ
ทําการศึกษาในกรณีการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร (Open Switch Fault) เท่านั้น ซ่ึงในปัจจุบัน
ยังไม่มีการวิจัยแพร่หลายเท่าใดนัก  ดังนั้นการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรจึงเป็น
หัวข้อท่ีน่าศึกษาค้นคว้าวิจัย ซ่ึงจะนําไปสู่การออกแบบการป้องกันด้วยวิธีท่ีเหมาะสมให้กับเอซี-ดีซี
คอนเวอร์เตอร์ให้สามารถทํางานได้อย่างต่อเนื่องภายใต้สภาวะการเกิดฟอลต์  โดยท่ีไม่ต้องหยุดการ
ทํางานของระบบ  อีกท้ังยังจะเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนในการบํารุงรักษาอีกด้วย 
 จากการศึกษาพบว่าในการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรด้วยวิธีปัจจุบันนั้นจะต้องอาศัย
อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแสสําหรับใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรถึง         
3 ชุด  ซ่ึงเป็นการตรวจจับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 [7] ทําให้เกิดต้นทุนใน
การตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสูง ขนาดของอุปกรณ์ก็มีขนาดใหญ่ไม่สะดวกต่อ
การใช้งาน  และหากอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณตัวใดตัวหนึ่งชํารุดก็ไม่สามารถทําการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีเกิดข้ึนท่ีเฟสนั้น ๆ ได้  ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดต้นทุนค่าใช้จ่าย 
รวมถึงลดขนาดของระบบ และความเสี่ยงท่ีอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณชํารุดลง  จึงนําเสนอวิธีการสร้าง
สัญญาณกระแสคืนกลับ (Current Signal Reconstruction) [12-14] เพ่ือใช้ในการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  สําหรับการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับนั้น จะอาศัยความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงกับสถานะการสวิตช์ของ
สวิตช์กําลัง และสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท ซ่ึงจากความสัมพันธ์ท่ีกล่าวนี้จะทําให้สามารถแปลง
สัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทให้มีลักษณะใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท เพ่ือใช้ใน
การตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ โดยท่ีการ
สร้างสัญญาณกระแสคืนกลับนั้นจะใช้อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุดเท่านั้น ซ่ึงนั่น
หมายถึงต้นทุนท่ีลดลง รวมถึงขนาดของระบบท่ีลดลงด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 [7] 
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รูปท่ี 1.2 การตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ด้วยวิธีเดิมใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแส 3 ชุด [7] 

 

 
 
รูปท่ี 1.3 การตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ด้วยวิธีท่ีนําเสนอใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแส 1 ชุด [7] 
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 ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดขนาดและต้นทุนของระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจรลง วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้นําเสนอวิธีการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับสําหรับการ
ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงใช้อุปกรณ์
ตรวจวัดสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุด โดยจะต้องยังคงสามารถตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจรได้อย่างถูกต้องแม่นยํา เช่นเดียวกันกับวิธีการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ในรูปแบบเดิม       
ซ่ึงการนําสัญญาณกระแสคืนกลับมาใช้ในการการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรถือได้
ว่าเป็นทางเลือกใหม่อีกวิธีหนึ่งท่ียังไม่เคยมีการศึกษาวิจัยมาก่อน อันจะนําไปสู่การนําผลการตรวจจับ
และวินิจฉัยฟอลต์ท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ในการวางแผนบํารุงรักษา รวมถึงการพัฒนาต่อยอดในการ
ออกแบบระบบป้องกันฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ให้มี       
ความเหมาะสม  และนําไปสู่การสร้างมาตรฐานสําหรับการใช้งานจริงในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าได้ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 1. เพ่ือศึกษาโครงสร้าง  หลักการทํางาน รวมถึงวิธีการควบคุมวงจรเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์           
3 เฟส ในการแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 2. เพ่ือศึกษาลักษณะการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร รวมถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  ตลอดจนวิธีการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  
 3. เพ่ือศึกษาหลักการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแส
ทางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงเพียง 1 ชุด 

4. เพ่ือศึกษาแนวทางในการนําสัญญาณกระแสคืนกลับท่ีได้ มาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับ
และวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

5. เพ่ือสร้างระบบต้นแบบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ขนาดพิกัด 1.5 กิโลวัตต์ ท่ีมีการ
ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ โดยใช้
สัญญาณกระแสคืนกลับในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
 

1.3  ขอบเขตและข้อกําหนดของวิทยานิพนธ์ 
 1. เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ชนิดปรับความ
กว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation : PWM)  3 เฟส  6 สวิตช์ 

2. พิกัดแรงดันทางด้านอินพุทเท่ากับ 380/220 Vac,rms  
 3. พิกัดแรงดันทางด้านเอาท์พุทเท่ากับ 150 Vdc   
 4. พิกัดกําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส เท่ากับ 1.5 กิโลวัตต์ 
 5. ใช้สัญญาณกระแสคืนกลับสําหรับการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรแทน
สัญญาณกระแสทางด้านอินพุท   
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 6. ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงเพียง       
1 ชุด เพ่ือสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ 
 7. ใช้วิธี Absolute Normalized DC Current ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจร 
 8. สําหรับการทดสอบกําหนดให้จําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์กําลังของ 
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ได้เพียงครั้งละ 1 สวิตช์เท่านั้น 

 

1.4  ระเบียบวิธีการวิจัย 
 1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้าง หลักการทํางาน และเทคนิคการควบคุมเอซี-ดีซี
คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

2. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับลักษณะ และองค์ประกอบของฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจร รวมถึงวิธีการท่ีใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในรูปแบบ
วิธีการต่าง ๆ เปรียบเทียบกัน 

3. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ โดย
ใช้สัญญาณกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงใช้อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณ
กระแสเพียง 1 ชุด 
 4. ออกแบบและจําลองการทํางานของระบบ ท้ังในส่วนของการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ     
และการตรวจจับและวินิจ ฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์ เปิดวงจร โดยใช้ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
MATLAB/Simulink พร้อมท้ังพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานจริง รวมถึงปรับปรุงแก้ไขระบบ
ท่ีทําการออกแบบ 
 5. จัดเตรียมเครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับงานวิจัย พร้อมท้ังศึกษาการใช้เครื่องมือ   
และอุปกรณ์ต่าง ๆ ตลอดจนศึกษาการเ ขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์สํ าหรับการควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 6. สร้างเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส และระบบต้นแบบท่ีมีคุณสมบัติในการสร้างสัญญาณ
กระแสคืนกลับ เพ่ือใช้สําหรับตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร   
 7. ทดสอบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส และระบบต้นแบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยใช้สัญญาณกระแสคืนกลับท่ีสร้างข้ึน  พร้อมท้ังแก้ไขข้อผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน 
 8. บันทึกผลการทดสอบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส  และระบบต้นแบบการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยใช้สัญญาณกระแสคืนกลับท่ีสร้างข้ึน   
 9. ทําการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบว่าสอดคล้องกับผลการจําลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink  และถูกต้องเป็นไปตามทฤษฎีท่ีได้ศึกษามาหรือไม่  
 10. สรุปผลการทดสอบ และให้ข้อเสนอแนะ รวมถึงแนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัย 
 11. จัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.5  แผนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ์ 
 
ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงาน 

การดําเนินงาน 
ปี 2553 ปี 2554 ปี 2555 

มิ.ย. ส.ค. ต.ค. ธ.ค. ม.ค. พ.ค. ก.ย. ธ.ค. ม.ค. พ.ค. ก.ย. ธ.ค. 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้าง หลักการทํางาน และเทคนิค
การควบคุมเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

            

2. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการตรวจจับ
และวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 

            

3. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการสร้าง
สัญญาณกระแสคืนกลับ  

            

4. ออกแบบและจําลองการทํางานของระบบ โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink  

            

5. จัดเตรียมเครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับงานวิจัย รวมถึงศึกษา
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ 

           
 
 

6. สร้างเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส  และระบบต้นแบบที่มี
คุณสมบัติในการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ เพื่อใช้สําหรับ
ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร   
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ตารางที่ 1.1 (ต่อ) 

การดําเนินงาน 
ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 

ม.ค. พ.ค. ก.ย. ธ.ค. ม.ค. พ.ค. ก.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

7. ทดสอบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส และระบบต้นแบบการ
ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร พร้อมทั้งปรับปรุง
แก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

            

8. บันทึกผลการทดสอบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส และระบบ
ต้นแบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  

            

9. ทําการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบว่าสอดคล้องกับ    
ผลการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink 
และถูกต้องเป็นไปตามทฤษฎีที่ได้ศึกษามาหรือไม่ 

            

10.สรุปผลการทดสอบ และให้ข้อเสนอแนะ รวมถึงแนวทางในการ
พัฒนาต่อยอดงานวิจัย 

            

11.จัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์             
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1.6  ประโยชน์ที่ได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
 1. วิทยานิพนธ์เล่มนี้ทําให้เกิดองค์ความรู้เก่ียวกับเทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ
จากสัญญาณกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือใช้ในการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 2. ระบบต้นแบบท่ีสร้างข้ึนสามารถใช้สัญญาณกระแสคืนกลับ สําหรับการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้เช่นเดียวกันกับการใช้สัญญาณกระแสทางด้านอินพุท โดยท่ียังคง
รักษาความถูกต้องแม่นยํา และความรวดเร็วในการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรไว้ได้ 
 3. การตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ โดยใช้
สัญญาณกระแสคืนกลับ สามารถลดจํานวนอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแสลงได้ นั่นหมายถึงขนาด
ของระบบท่ีลดลง รวมถึงราคาท่ีลดลงด้วย 
 4. ระบบท่ีทําการออกแบบสามารถระบุตําแหน่งสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรข้ึนได้  
ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนในการบํารุงรักษา   
 5. สามารถนําองค์ความรู้ท้ังหมดท่ีได้จากวิทยานิพนธ์เล่มนี้  ไปพัฒนาต่อยอดสําหรับการ
ออกแบบระบบป้องกันฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ให้มีความ
เหมาะสม และนําไปสู่การสร้างมาตรฐานสําหรับการใช้งานจริงในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าได้ 
 
1.7  การจัดโครงสร้างเน้ือหาในวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหาท้ังหมด 8 บท และ 1 ภาคผนวก โดยในแต่ละบท
จะมีหัวข้อการนําเสนอเนื้อหาย่อย ๆ ซ่ึงขอแนะนํารายละเอียดหัวข้อการนําเสนอในแต่ละบทท่ีได้
จัดเป็นโครงสร้างเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ไว้พอสังเขป ดังนี้ 
 บทท่ี 1 บทนํา กล่าวถึงความสําคัญและท่ีมาของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตข้อกําหนด
ของวิทยานิพนธ์ ระเบียบวิธีการวิจัย แผนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ท่ีได้รับจาก
วิทยานิพนธ์ และการจัดโครงสร้างเนื้อหาภายในวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 คอนเวอร์เตอร์และการควบคุมการทํางาน กล่าวถึงโครงสร้างพ้ืนฐานของวงจร    
คอนเวอร์เตอร์ท่ัวไป และหลักการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ตลอดจนการควบคุมการทํางาน
ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 บทท่ี 3 ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรและการวินิจฉัยฟอลต์ กล่าวถึงลักษณะของฟอลต์ชนิด
สวิตช์เปิดวงจรในกรณีท่ีเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีตําแหน่งสวิตช์ต่าง ๆ ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ รวมถึง  
เทคนิควิธีการวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  
 บทท่ี 4 การสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ กล่าวถึงแนวคิด และเทคนิคการสร้างสัญญาณ
กระแสคืนกลับ โดยเป็นการสร้างสัญญาณกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงให้มี
ลักษณะใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท รวมถึงการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบัน 
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 บทท่ี 5 การจําลองการทํางานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink กล่าวถึง
การจําลองการทํางานของระบบท่ีทําการออกแบบในการใช้สัญญาณกระแสคืนกลับ เพ่ือตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ซ่ึงจะเป็นการยืนยันสมมติฐาน และใช้เป็นแนวทางในการสร้าง
ชิ้นงานจริง 
 บทท่ี 6 การออกแบบ และการสร้างระบบต้นแบบ กล่าวถึงวิธีการในการออกแบบและสร้าง
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส พร้อมระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยใช้
เทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับสําหรับการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ 
 บทท่ี 7 ผลการทดสอบ กล่าวถึงผลการทดสอบการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ และ
ระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ต้นแบบ ซ่ึงทําการทดสอบท้ังสภาวะปกติ และในขณะท่ีเกิด
ฟอลต์ข้ึนท่ีตําแหน่งสวิตช์ต่าง ๆ ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ รวมถึงแสดงค่าดัชนีวินิจฉัยและสัญญาณ
แจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ 
 บทท่ี 8 บทสรุป ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา กล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัย และ
ข้อเสนอแนะต่าง ๆ รวมถึงได้นําเสนอแนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยให้เกิดประโยชน์
กว้างขวางมากข้ึน  
 ภาคผนวก ในส่วนของภาคผนวกนี้จะนําเสนอบทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์
เผยแพร่งานวิจัย ซ่ึงเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
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บทท่ี 2 

คอนเวอร์เตอร์และการควบคุมการทํางาน 
 
2.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานท่ัวไปของคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ชนิดปรับความกว้างพัลส์ได้ 
รวมถึงหลักการทํางาน และวิธีการควบคุมการทํางาน  เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบ
และสร้างเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงจะใช้ในการศึกษาการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดกระแสเพียง 1 ชุด เพ่ือใช้สําหรับตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร       
ในสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ต่อไป   
 

2.2  คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 การทํางานโดยท่ัวไปของคอนเวอร์เตอร์นั้นสามารถแปลงผันกําลังไฟฟ้าท้ังจากไฟฟ้า
กระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (ทํางานในโหมดอินเวอร์เตอร์) และจากไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง (ทํางานในโหมดเรียงกระแส) ซ่ึงอาจเป็นท้ังคอนเวอร์เตอร์ ชนิด 1 เฟส หรือ 3 เฟส 
ข้ึนอยู่กับการใช้งาน  โดยปกติแล้วถ้าต้องการกําลังไฟฟ้าสูง ๆ  ย่อมท่ีจะต้องใช้คอนเวอร์เตอร์  3 เฟส 
ท้ังนี้เป็นเพราะว่าคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส สามารถจ่ายกําลังไฟฟ้าได้มากกว่าคอนเวอร์เตอร์ชนิด 1 เฟส
นั่นเอง นอกจากนี้คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ประเภทแหล่งจ่ายแรงดันท่ีสามารถควบคุมด้วยสัญญาณ
พัลส์ชนิดปรับความกว้างได้ (PWM) สามารถควบคุมการทํางานให้คอนเวอร์เตอร์สามารถทํางานได้ท้ัง
ในโหมดอินเวอร์เตอร์ และโหมดเรียงกระแส จึงเป็นท่ีนิยมใช้งานมากกว่าคอนเวอร์เตอร์ชนิดอ่ืน ๆ 
อีกท้ังในการทํางานในแต่ละโหมดยังสามารถควบคุมให้ค่าตัวประกอบกําลังของคอนเวอร์เตอร์นั้น 
เป็นค่าใดก็ได้ตามความต้องการ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 รูปแบบการทํางานและค่าตัวประกอบกําลัง (power factor) ของคอนเวอร์เตอร์ 
   
 สําหรับคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ท่ีใช้สําหรับในการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะทําหน้าท่ี
ในการแปลงผันกําลังไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง หรือท่ีเรียกว่า เอซี-ดีซี          
คอนเวอร์เตอร์ (AC-DC Converter) ซ่ึงจะเชื่อมต่อกับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก  
(DC Microgrid) โดยโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์จะประกอบไปด้วยสวิตช์กําลังจํานวน 6 สวิตช์        
ซ่ึงใช้เป็น ไอจีบีที (IGBT) ซ่ึงสวิตช์ดังกล่าวจะต่ออยู่กับไดโอดในลักษณะตรงกันข้ามแบบขนานกัน 
ท้ังนี้คอนเวอร์เตอร์ในฝั่งไฟฟ้ากระแสตรงจะมีตัวเก็บประจุต่อคร่อมขนานอยู่ ในขณะท่ีฝั่งไฟฟ้า
กระแสสลับจะต่อเข้ากับกริดผ่านตัวเหนี่ยวนําเพ่ือกรองสัญญาณความถ่ีสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

DC grid
+ -

S1 S3 S5

S4 S6 S2

A

B

C

Cdc

 
รูปท่ี 2.2 วงจรคอนเวอร์เตอร์ (Converter) 3 เฟส 6 สวิตช์ 
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2.2.1  การทํางานของคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในโหมดอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 การทํางานของคอนเวอร์เตอร์ในโหมดอินเวอร์เตอร์นี้ ทิศทางการไหลของกระแสและ
กําลังไฟฟ้าจะมีทิศทางจากด้านไฟฟ้ากระแสตรงไปสู่ด้านไฟฟ้ากระแสสลับ ซ่ึงการทํางานในโหมดนี้
ของคอนเวอร์เตอร์จะทําหน้าท่ีเสมือนวงจรลดระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC buck 
converter) ซ่ึงทิศทางการไหลของกระแสและกําลังไฟฟ้าในโหมดอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
 

รูปท่ี 2.3 ทิศทางการไหลของกระแสและกําลังไฟฟ้าในโหมดอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 

2.2.2  การทํางานของคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในโหมดเรียงกระแส (Rectifier) 
 การทํางานของคอนเวอร์เตอร์ในโหมดเรียงกระแสนี้ทิศทางการไหลของกระแสและ
กําลังไฟฟ้าจะมีทิศทางจากด้านไฟฟ้ากระแสสลับไปสู่ด้านไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงการทํางานในโหมดนี้
ของคอนเวอร์เตอร์จะทําหน้าท่ีเสมือนเป็นวงจรยกระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC boost 
converter) ซ่ึงทิศทางการไหลของกระแสและกําลังไฟฟ้าในโหมดเรียงกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 

รูปท่ี 2.4 ทิศทางการไหลของกระแสและกําลังไฟฟ้าในโหมดเรียงกระแส (Rectifier) 
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2.3  เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ (AC-DC Converter) 
 เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ (AC–DC Converter) หรือมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าวงจรเรียงกระแส 
(Rectifier) คือ วงจรท่ีทําหน้าท่ีแปลงผันกําลังไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ไปเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (DC)  ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้วจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีในการควบคุมการนําของ
กระแสไฟฟ้า และกรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาท์พุทให้เรียบ เพ่ือให้แรงดันไฟฟ้าทางด้าน
เอาท์พุทมีความเป็นไฟฟ้ากระแสตรงให้มากท่ีสุด สําหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมการนําของ
กระแสไฟฟ้านั้น มีท้ังใช้เป็นไดโอด ไทริสเตอร์ หรือสวิตช์กําลัง เพ่ือควบคุมการนําของกระแสไฟฟ้า 
ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับการใช้งาน หากไม่ต้องการท่ีจะควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาท์พุทก็ใช้เป็น
ไดโอดธรรมดา  แต่หากต้องการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาท์พุทอย่างง่ายก็ใช้เป็น        
ไทริสเตอร์ท่ีมีการควบคุมมุมเฟส  หรือหากต้องการรูปแบบการควบคุมให้สูงข้ึนไปอีกก็ใช้เป็นสวิตช์
กําลังต่าง ๆ เช่น ไอจีบีที  มอสเฟต ฯลฯ ซ่ึงสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาท์พุท   
ได้โดยอาศัยสัญญาณพีดับบิวเอ็มในการขับสวิตช์ ซ่ึงอาจมีการควบคุมวงปิด (Close Loop Control) 
ร่วมอยู่ด้วย และใช้ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ต่อขนานเข้ากับวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือทํา
หน้าท่ีในการกรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาท์พุทให้เรียบ  ซ่ึงถ้าหากไม่มีตัวเก็บประจุท่ีทํา
หน้าท่ีในการกรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาท์พุทแล้วก็ย่อมท่ีจะเกิดการกระเพ่ือม (Ripple 
Voltage) ของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตามความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ดังนั้นการต่อขนานตัวเก็บ
ประจุเข้าไปในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงจึงจะช่วยลดค่าของแรงดันกระเพ่ือมให้อยู่ในระดับท่ี
สามารถยอมรับได้   

โดยท่ัวไปแล้วเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้งานท่ีหลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น 
ใช้เป็นแหล่งจ่ายสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟ้ากะแสตรงเป็นกําลังไฟฟ้ากระแสสลับ ใช้เป็นส่วนประกอบของแหล่งจ่ายไฟในคอมพิวเตอร์ 
หรือตัวตรวจจับสัญญาณวิทยุ เป็นต้น ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะใช้เป็นวงจรท่ีทําหน้าท่ีในการเชื่อมต่อ
ระหว่างแหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสสลับกับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีภาระทางไฟฟ้า
กระแสตรงเชื่อมต่ออยู่ เพ่ือใช้ในการศึกษาการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับสําหรับใช้ในการตรวจจับ
และวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 วงจรเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ (AC-DC Converter) 3 เฟส 
 

2.4  การมอดูเลช่ันความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation : PWM) 
การมอดูเลชั่นความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation : PWM) คือ การนําสัญญาณ

พาหะ (Carrier) มาเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิง (Reference) หรือ Vcontrol ซ่ึงอาจเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง สัญญาณสามเหลี่ยม (Triangular) สัญญาณไซน์ หรือสัญญาณอ่ืน ๆ โดยนําสัญญาณ     
มอดูเลชั่นไปเป็นสัญญาณสวิตช์ และนําไปขับเกตของสวิตช์กําลัง เพ่ือให้สวิตช์กําลังนํากระแสมาก 
หรือน้อยตามท่ีต้องการ โดยสิ่งท่ีต้องการคือ ให้แรงดันทางด้านเอาท์พุทเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
และสามารถคงท่ีระดับแรงดันเอาไว้ได้ ถึงแม้จะมีขนาดของภาระทางไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงไปก็ตาม 

ดังนั้นวิธีการ ท่ีใช้ ในการกําเนิดสัญญาณควบคุมสวิตช์ของเอซี-ดี ซีคอนเวอร์ เตอร์ 
สําหรับวิทยานิพนธ์เล่มนี้ก็คือ การมอดูเลชั่นความกว้างพัลส์ โดยการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณ
อ้างอิง หรือแรงดันควบคุม (Vcontrol) ท่ีมีสัญญาณควบคุมเป็นรูปคลื่นไซน์ (Sinusoidal Control 
Signal) 3 เฟส โดยมีมุมเฟสต่างกัน 120 องศาทางไฟฟ้า เปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
(Triangular waveform) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 การสร้างสัญญาณสวิตช์แบบมอดูเลชั่นความกว้างพัลส์ (PWM) 

 
โดยท่ีความถ่ีของการสวิตชิ่งจะเท่ากับความถ่ีของสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม จากนั้นนํา

สัญญาณท่ีได้จากการเปรียบเทียบท่ีเป็นสัญญาณพัลส์ไปควบคุมลําดับของการสวิตช์ของสวิตช์กําลัง  
ซ่ึงการนําสัญญาณรูปคลื่นไซน์ (Vcontrol) กับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม (Vtri)  มาเปรียบเทียบกันนี้ 
เรียกว่าการมอดูเลต  โดยสามารถแบ่งอัตราการมอดูเลตได้เป็น 2 แบบ คืออัตราอัตราส่วนขนาด   
มอดูเลชั่น (ma)  และอัตราส่วนความถ่ีมอดูเลชั่น (mf)  

อัตราส่วนขนาดมอดูเลชั่น (ma) หรือดัชนีการมอดูเลต คือ อัตราส่วนระหว่างขนาดของ
สัญญาณอ้างอิงต่อขนาดสัญญาณพาหะตามสมการท่ี (2.1) 

 
 

tri

control
a V

V
m =    (2.1) 
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เม่ือ  am   คือ อัตราส่วนขนาดมอดูเลชั่น    

control
V   คือ ขนาดของสัญญาณอ้างอิง 

 triV   คือ ขนาดของสัญญาณพาหะรูปสามเหลี่ยม 
 
อัตราส่วนความถ่ีมอดูเลชั่น (mf) คือ อัตราส่วนระหว่างความถ่ีของสัญญาณพาหะต่อความถ่ี

ของสัญญาณอ้างอิงตามสมการท่ี (2.2) 
 
 

1
f

f
m s

f
=    (2.2) 

 
เม่ือ 

f
m  คือ อัตราส่วนความถ่ีมอดูเลชั่น    

sf     คือ ความถ่ีสัญญาณพาหะรูปสามเหลี่ยม 
 1

f   คือ ความถ่ีสัญญาณอ้างอิง 
 

ถ้าค่า ma  อยู่ในช่วง 0≤ ma ≤1 จะเป็นช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น ซ่ึงหมายถึงองค์ประกอบ 
มูลฐานของแรงดันไฟฟ้าขาออก (fundamental – frequency component of the output 

voltage) โดยจะแปรผันเชิงเส้นกับค่า ma 
ถ้าค่า ma อยู่ในช่วงท่ีมีค่ามากกว่า 1 (ma>1) จะเป็นช่วงการควบคุมแบบโอเวอร์มอดูเลชั่น

ซ่ึงผลของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะมีองค์ประกอบฮาร์มอนิกสูงกว่าช่วงการมอดูเลตเชิงเส้น 
 

2.5  การควบคุมการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 

2.5.1  การควบคุมเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 หลักการควบคุมโดยท่ัวไปของคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส คือ การรักษาระดับแรงดันเชื่อมโยง
ไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ีโดยการป้อนกลับค่าแรงดันไฟตรงแล้วทําการเปรียบเทียบกับระดับแรงดัน
อ้างอิงโดยค่าความคลาดเคลื่อนท่ีได้จะถูกส่งเข้าไปสู่วงจรควบคุม ผลท่ีได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
ถูกแปลงออกเป็นสัญญาณพัลส์ ซ่ึงมีค่าความถ่ีมูลฐานเท่ากับความถ่ีของแรงดันไฟของระบบของการ
ไฟฟ้าโดยพัลส์ท่ีได้จะมีความถ่ีสูงมากกว่า 1 kHz อย่างไรก็ตาม วิธีการควบคุมดังกล่าวยังไม่ให้ผลท่ีดี
นักจึงมีการพัฒนาโดยทําการวัดแรงดันไฟกระแสสลับเพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของระบบควบคุม 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 การควบคุมแรงดันท่ีเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกด้วยการควบคุมแรงดัน 

 
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันการควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ได้รับการพัฒนาไปอย่างมาก ดังนั้นการ

ควบคุมด้วยวิธีการทางเวกเตอร์จึงกลายเป็นเรื่องท่ีสามารถจะทําให้เป็นจริง โดยการควบคุมทาง
เวกเตอร์นั้นได้รับการพัฒนามาจากการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนําให้ทํางานเหมือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก เม่ือนําการควบคุมทางเวกเตอร์มาประยุกต์ใช้กับคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
จะทําให้สามารถควบคุมแรงดันเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือการควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟ้าจริง และการควบคุมกําลังไฟฟ้าเสมือนของคอนเวอร์เตอร์ได้อย่างอิสระจากกัน 

ในการควบคุมด้วยวิธีการทางเวกเตอร์นั้น จําเป็นจะต้องอาศัยองค์ความรู้เก่ียวกับทฤษฎี
กรอบอ้างอิงเพ่ือช่วยการแยกองค์ประกอบของเวกเตอร์ออกเป็นสององค์ประกอบ ขณะเดียวกันก็ทํา
การแปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับท่ีจะถูกควบคุมให้อยู่ในรูปของสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง 
เพ่ือความสะดวกในการควบคุมด้วยตัวควบคุมชนิด PI 

 

2.5.2  ทฤษฎีกรอบอ้างอิง (Reference Frame Theory) 
ในการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส การควบคุมแรงดันท่ีคอนเวอร์เตอร์ จะเป็นสิ่งท่ียาก 

เนื่องจากมีการเก่ียวข้องกันของแรงดันระหว่างเฟส ซ่ึงจะส่งผลให้การควบคุมตัวแปรหนึ่งจะส่งผล
กระทบกับอีกตัวแปรหนึ่ง ด้วยเหตุนี้เพ่ือความสะดวกในการควบคุมการทํางานคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส                  
จึงจําเป็นต้องอาศัยทฤษฎีกรอบอ้างอิง เพ่ือใช้ในการลดรูปตัวแปรและทําการแปลงรูปร่างของตัวแปร
จากลักษณะท่ีเป็นไซนูซอยด์ให้อยู่ในรูปของสัญญาณกระแสตรง ซ่ึงข้ันตอนในการแปลงตัวแปรท่ีมี
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ลักษณะไซนูซอยด์ 3 เฟสไปสู่ตัวแปรท่ีมีลักษณะสัญญาณเป็นกระแสตรงนั้น สามารถแจกแจงย่อยได้
สองข้ันตอนและข้ันตอนการแปลงกลับจากสัญญาณกระแสตรงไปสู่สัญญาณไซน์ 3 เฟสนั้นก็สามารถ
แจกแจงย่อยได้สองข้ันตอนเช่นเดียวกัน รวมถึงการคํานวณกําลังไฟฟ้าภายใต้ทฤษฎีกรอบอ้างอิง            
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

  2.5.2.1 การแปลงจากกรอบอ้างอิง 3 เฟสไปสู่กรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง 
  การแปลงแกนจาก 3 เฟสเป็นสองเฟสหยุดนิ่งเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การแปลงของ
คลาร์ค (Clarke’s transform) ในข้ันตอนนี้เป็นการแปลงตัวแปรในกรอบอ้างอิง 3 เฟสไปสู่กรอบ
อ้างอิงหยุดนิ่งสองเฟสเทียบกับกรอบอ้างอิง 3 เฟส ซ่ึงผลของการแปลงแกนจะส่งผลให้เกิดการลดรูป
ตัวแปรข้ึน นอกจากนี้สัญญาณท่ีได้จะมีค่าแอมพลิจูดและความถ่ีเท่ากับแอมพลิจูดและความถ่ีของ
สัญญาณไฟฟ้า 3 เฟสก่อนการแปลง โดยในการแปลงนั้นอาศัยสมการการแปลงในสมการท่ี (2.3)  
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โดยท่ี  f  แทน ตัวแปรใด ๆ 
 

 เม่ือตัวแปรในกรอบอ้างอิง 3 เฟสถูกแปลงให้อยู่ในกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งตัวแปรดังกล่าวจะ
เป็น ตัวแปรท่ี มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะรูปคลื่น ไซน์และมีความ ถ่ี เ ดียว กับตัวแปรใน 
กรอบอ้างอิง 3 เฟสตัวแปรในแนวแกน d และแนวแกน q จะเลื่อนจากกันเป็นมุม 90 องศา 
 

  2.5.2.2  การแปลงจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง  ไปสู่กรอบอ้างอิงใด ๆ หรือกรอบ
อ้างอิงซิงโครนัส 
  ในข้ันตอนนี้เป็นการแปลงแกนจากแกนท่ีหยุดนิ่งไปเป็นแกนท่ีหมุนด้วยความเร็ว 

dt

dθ
ω =  เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การแปลงของปาร์ค (Park’s transform) ซ่ึงสมการท่ีใช้ในการแปลง

แสดงในสมการท่ี (2.4) 
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โดยท่ี θ  แทนมุมระหว่างกรอบอ้างอิงหมุนและกรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง 
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 เม่ือถูกแปลงให้อยู่ในกรอบอ้างอิงใด ๆ ถ้าความเร็วเชิงมุมของกรอบอ้างอิง มีค่าเท่ากับ
ความเร็วเชิงมุมของตัวแปรในกรอบอ้างอิง และถ้ามุมระหว่างกรอบอ้างอิง และตัวแปรมีค่าเท่ากับ 0 
แล้ว ตัวแปรในกรอบอ้างอิงใด ๆ จะเป็นเส้นตรง  
 

  2.5.2.3 การแปลงกลับจากกรอบอ้างอิงใด ๆ หรือกรอบอ้างอิงซิงโครนัสไปสู่
กรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง 
  ในส่วนของการแปลงกลับข้ันตอนนี้จะเป็นการแปลงจากกรอบอ้างอิงใด ๆ หรือ
กรอบอ้างอิงซิงโครนัสไปสู่กรอบอ้างอิงหยุดนิ่งโดยสมการท่ีใช้ในการแปลงจะเป็นดังสมการท่ี (2.5) 
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  2.5.2.4  การแปลงกลับจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งไปสู่กรอบอ้างอิง 3 เฟส 
  ในส่วนของการแปลงกลับข้ันตอนนี้จะเป็นการแปลงจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งไปสู่
กรอบอ้างอิง 3 เฟส ซ่ึงสมการท่ีใช้เป็นดังสมการท่ี (2.6) 
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2.5.2.5  การคํานวณกําลังไฟฟ้า 

  จากสมการการแปลงแกนดังกล่าวดังท่ีได้อธิบายจะพบว่ามีสัมประสิทธิ์ 
3
2  อยู่ด้วย 

ในการแปลงกลับจะพบว่าตัวประกอบกําลังดังกล่าวหายไป ค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวจะมีผลต่อการ
คํานวณกําลังไฟฟ้า โดยค่ากําลังไฟฟ้าท่ีคํานวณจากตัวแปรในกรอบอ้างอิง 3 เฟส จะมีค่าดังสมการ       
ท่ี (2.7) 
 

 
scscsbsbsasasabc

ivivivP ++=    (2.7) 

 

ในขณะท่ีกําลังไฟฟ้าท่ีคํานวณในกรอบอ้างอิงใดๆ นั้น จะต้องทําการคํานวณด้วยสมการ            
ท่ี (2.8) 
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)ivivi(v
2

3
P

s0s0sqsqsdsdsdq0
++=    (2.8) 

  จะพบว่ามีสัมประสิทธิ์  
2
3  ประกอบอยู่ ด้วยเพ่ือเป็นการรักษาระดับค่าแรงดันไฟฟ้า         

ท่ีคํานวณในกรอบอ้างอิง ให้มีค่าเท่ากับกําลังไฟฟ้าท่ีคํานวณในกรอบอ้างอิง 3 เฟส ซ่ึงการแปลงแกน
ในระบบนี้เรียกว่า power variant 
 

 2.5.3  การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสด้วยการควบคุมกระแสท่ีไหลในคอนเวอร์เตอร์
โดยอาศัยกรอบอ้างอิงแรงดันกริด 
 คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสชนิดปรับความกว้างพัลส์ จะทํางานโดยอาศัยการส่ง  สัญญาณพัลส์สั่ง
สวิตช์กําลังเพ่ือสัญญาณเอาท์พุทท่ีได้ออกมาเป็นรูปคลื่นไซน์ (sine wave) โดยมีค่าความถ่ีและ          
แอมพลิจูดตามท่ีต้องการ ในกรณีของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ความถ่ีและแอมพลิจูดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีได้
จะต้องมีค่าเท่ากับค่าท่ีได้จากระบบไฟของการไฟฟ้า และจะทําการเชื่อมต่อระบบของการไฟฟ้าเข้า
กับคอนเวอร์เตอร์โดยผ่านหม้อแปลงลดระดับ เพ่ือลดระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไม่ให้สูงเกินไป
และเพ่ือลดค่าใช้จ่ายสําหรับสวิตช์กําลังลง 

สิ่งสําคัญอย่างหนึ่งคือ ระดับแรงดันไฟตรงของคอนเวอร์เตอร์จะต้องสูงกว่าค่าสูงสุดของ
แรงดันไลน์ท่ีป้อนเข้าสู่คอนเวอร์เตอร์ เนื่องจากถ้าระดับแรงดันไฟตรงมีค่าตํ่ากว่าแรงดันไลน์จะไม่
สามารถควบคุมแรงดันท่ีจุดเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงได้ โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้กําหนดแรงดันไลน์ 

ท่ีป้อนเข้าสู่คอนเวอร์เตอร์คือ  V954
380 =  ค่าสูงสุดของแรงดันไลน์คือ  V134.35  295 =  ดังนั้น

จึงเลือกค่าแรงดันไฟตรงของคอนเวอร์เตอร์เป็น 150 Vdc 
 ในการควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส จะใช้การควบคุมโดยวิธีการทางเวกเตอร์ (vector 
control) และใช้ทฤษฎีกรอบอ้างอิง (reference frame theory) ในการแปลงสมการจากกรอบ
อ้างอิง 3 เฟสไปสู่กรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง (stationary reference frame) และแปลงจากกรอบอ้างอิง
หยุดนิ่งไปสู่กรอบอ้างอิงใด ๆ (arbitrary reference frame) ซ่ึงในท่ีนี้มีเวกเตอร์ของแรงดันระบบ
ไฟฟ้าจะถูกเลือกเป็นกรอบอ้างอิง (grid-voltage reference frame) โดยท่ีมุม และความถ่ีของ
เวกเตอร์ของแรงดันสามารถประมาณได้โดยอาศัยวิธีเฟสล็อคลูป (phase locked loop : PLL) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

2.5.3.1  การประมาณเวกเตอร์ของแรงดัน  
  วิธีการในการประมาณเวกเตอร์ของแรงดันจะอาศัยการวัดค่าแรงดันไลน์ของ Vgab

และ Vgbc แล้วทําการแปลงแกนจากกรอบอ้างอิง 3 เฟสเป็นกรอบอ้างอิงสองเฟสหยุดนิ่ง ค่าแรงดันท่ี
ได้ในกรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง จะถูกนํามาใช้ในการประมาณค่ามุมเฟสและความเร็วเชิงมุมของแรงดันโดย
อาศัยวงจรเฟสล็อคลูป  
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2.5.3.2 สมการแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ 
   สมการแรงดันของคอนเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (2.9) 
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เม่ือทําการแจกแจงให้อยู่ในแต่ละแนวแกนจะได้ดังสมการท่ี (2.10) – (2.11)  
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ทําการจัดรูปสมการดังกล่าวใหม่ให้อยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่ง โดยท่ี 0v
g

gq
=     

จะได้สมการดังสมการท่ี (2.12) และ (2.13) 
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จะเห็นได้ว่ามีการคัปปลิ้ง (coupling) ระหว่าง
 

g

gd
v  กับ g

gq
v ทําให้ความเร็วในการตอบสนอง

ของระบบควบคุมช้าลง ดังนั้นจึงต้องทําการดีคัปปลิ้ง (d e co up l i n g) โดยการบวกค่า g

gd
v  และ

g

gqg
Liω  ในสมการท่ี (2.12) ท้ัง 2 ข้างและลบค่า g

gdg
Liω  ในสมการท่ี (2.13) ท้ัง 2 ข้างเช่นเดียวกัน 

เพ่ือกําจัดการคัปปลิ้งระหว่างแรงดันข้างต้นออกไปทําให้ระบบควบคุมตอบสนองได้เร็วข้ึนจากการ
ดีคัปปลิ้งจะได้ ดังสมการท่ี (2.14) และ (2.15) 
 

)vLi(ωvv
g

gd

g

gqggd

g

convd
++′−=    (2.14) 

22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
)Li(ωvv

g

gqggq

g

convq
−′−=    (2.15) 

 

จากสมการท่ี (2.14) และ (2.15) แรงดันไฟฟ้า g

convd
v  และ 

g

convq
v  คือค่าท่ีอ้างอิงจาก

ทางด้านคอนเวอร์เตอร์โดยสมการแรงดันไฟฟ้าท้ังสองจะมีเทอมของการชดเชยแรงดัน (voltage 

compensation) อยู่ด้วยนั่นคือ )vi(ω
g

gd

g

gqg
+  และ g

gqg
iω-   ตามลําดับ 

 

  2.5.3.3 การพิจารณากําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้าเสมือน 
  กําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้าเสมือนท่ีกริดสามารถคํานวณได้จากสมการ (2.16) 
และ (2.17) 
  

)ivi(v
2

3
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2
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P

g
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g
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g
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g
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g
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เม่ืออยู่ในกรอบอ้างอิงท่ีหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมเทียบกับกริด จะมีเพียงค่าแรงดันในแกน d 
เท่านั้น เนื่องจากความเร็วเชิงมุมของกรอบอ้างอิงเทียบกับกริด มีค่าเท่าความเร็วเชิงมุมของ         

สเปซเวกเตอร์ในกรอบอ้างอิงเทียบกริด ซ่ึงหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมเดียวกันคือ 
g
ω ดังนั้น  

จะเหลือเพียง g

gd
v  และ 0v

g

gq
=  เขียนสมการ ใหม่จะได้ดังสมการ  
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P

g
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g

gdg
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)i(v
2

3
Q

g

gq

g

gdg
=    (2.19) 

 

จากสมการท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นเม่ือนํามาเขียนเป็นแผนผังการควบคุมจะได้ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.8 
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ω

ω

θg

รูปท่ี 2.8 แผนผังของระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านระบบส่งกําลังไฟฟ้า 
 

2.6  บทสรุป 
 สําหรับรายละเอียดในส่วนของทฤษฎีพ้ืนฐานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์  รวมถึงโครงสร้าง
และหลักการทํางาน  ตลอดจนวิธีการควบคุมเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ตามท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทนี้นั้น
จะเป็นข้อมูลอันสําคัญท่ีจะได้นําไปใช้ในสร้างแบบจําลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink 
เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานของระบบท่ีได้ออกแบบไว้ก่อนท่ีจะทําการสร้างเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ข้ึนใช้
ศึกษาจริง  ท้ังนี้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้เลือกใช้วงจรเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 6 สวิตช์ ท่ีมีการ
ควบคุมการขับสวิตช์กําลัง ด้วยสัญญาณพีดับบิวเอ็ม สําหรับเทคนิควิธีการวินิจฉัยชนิดสวิตช์เปิดวงจร
จะนําเสนอต่อไปในบทท่ี 3 
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บทท่ี 3 

ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรและการวนิิจฉัยฟอลต์ 
 
3.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงลักษณะของฟอลต์และตําแหน่งฟอลต์ท่ีเกิดในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
กระแสตรงขนาดเล็ก (DC Microgrid) ตลอดจนฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์  
ซ่ึงจะเป็นหัวข้อท่ีใช้ในการศึกษา รวมถึงเทคนิควิธีการวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรด้วยวิธีต่าง ๆ 
ซ่ึงแต่ละวิธีจะมีคุณลักษณะท่ีเหมาะสมแตกต่างกันออกไป ข้ึนอยู่กับการประยุกต์ใช้งาน  ดังนั้นเพ่ือ
เป็นการสร้างความเข้าใจในลักษณะของฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  รวมถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจาก
ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  ตลอดจนเทคนิควิธีในการวินิจฉัยฟอลต์ในรูปแบบต่าง ๆ จึงได้นําผลจาก
การศึกษาค้นคว้างานวิจัยและบทความทางวิชาการมาเรียบเรียงไว้ในบทนี้ 
 

3.2  ฟอลต์และผลกระทบของฟอลต์ 
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ออกแบบแผนผังการเชื่อมต่ออุปกรณ์เข้ากับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
กระแสตรงขนาดเล็ก และอุปกรณ์ป้องกัน เพ่ือจําลองการทํางานของระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
กระแสตรงขนาดเล็กหรือ (DC microgrid) ขนาด 150 โวลต์ ซ่ึงเป็นระบบท่ีเชื่อมต่อกับแหล่งจ่าย
พลังงานหมุนเวียน โดยใช้เป็นพลังงานแสงอาทิตย์ ผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (DC-DC converter) โดยมีระบบสะสมพลังงานเป็นแบตเตอรี่ รวมท้ังมีการเชื่อมต่อกับ
ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสสลับ (AC power system) โดยผ่านวงจรเรียงกระแสท่ีทํางานได้แบบ 
2 ทิศทาง (Bidirectional rectifier) นอกจากนี้ยังมีภาระทางไฟฟ้า ซ่ึงใช้พลังงานไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC loads) เชื่อมต่ออยู่ด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 3.1   
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รูปที่ 3.1 แผนผังการเชื่อมต่ออุปกรณ์เข้ากับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กและอุปกรณ์ป้องกัน รวมทั้งตําแหน่งที่เกิดฟอลต์
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สําหรับฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงนั้น สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด 
คือ ฟอลต์ระหว่างสายส่ง (Line to Line Fault), ฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับกราวนด์ (Positive 
Line to Ground Fault) และฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวลบกับกราวนด์ (Negative Line to Ground 
Fault) โดยสามารถคํานวณหากระแสฟอลต์ได้ตามสมการพ้ืนฐานดังต่อไปนี้ 

 
 

dc(F)

dc(F)dc(0)

dc(F) R

E  -E
I =  (3.1) 

   
 

เม่ือ 
dc(F)

I  คือ   กระแสฟอลต์  
 

dc(0)
E  คือ   แรงดันก่อนเกิดฟอลต์ 

dc(F)
E  คือ   แรงดันในขณะเกิดฟอลต์ 

 
dc(F)

R   คือ   ความต้านทานของสายส่ง  
 
 สําหรับผลกระทบของฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนต่อระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้านั้น จะทําให้อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี
ต่ออยู่กับระบบได้รับความเสียหายโดยเฉพาะอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ หรืออุปกรณ์ควบคุมท่ีมี
ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของกระแส และแรงดันในขณะเกิดฟอลต์สูง (Sensitive Loads) ดังนั้น
จึงจําเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทําการศึกษาการออกแบบระบบป้องกันสําหรับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
กระแสตรงขนาดเล็กให้มีความเหมาะสม และสามารถป้องกันความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนได้ 

จากการศึกษาฟอลต์วงจรท้ังสอง 2 ชนิด คือ ฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับสายส่ง ข้ัวลบ 
และฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับกราวนด์ โดยให้เกิดฟอลต์ข้ึนท่ีบัส และท่ีโหลด เพ่ือพิจารณาถึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแส และแรงดันในระบบ ซ่ึงฟอลต์ท่ีโหลดนั้น ฟอลต์ F1 กําหนดให้
เป็นฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับสายส่งข้ัวลบ ส่วนฟอลต์ F2 เป็นฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับ
กราวนด์ สําหรับฟอลต์ท่ีตําแหน่งบัสของระบบนั้น ฟอลต์ F3 เป็นฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับสาย
ส่งข้ัวลบ และฟอลต์ F4 เป็นฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับกราวนด์  ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยให้
ระยะเวลาในการเกิดฟอลต์ F1 เป็นเวลา 1 ms และ 5 ms เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาท่ีเกิด
ฟอลต์กับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับระบบ รวมถึงลักษณะกระแส และแรงดันในขณะเกิดฟอลต์ท่ีตําแหน่ง
ต่าง ๆ ของระบบ ซ่ึงสามารถแสดงผลการศึกษาได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
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3.2.1  ฟอลต์ลัดวงจรท่ีโหลด (F1) ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับสายส่งข้ัวลบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 กระแส และแรงดันขณะเกิดฟอลต์ (F1) เป็นระยะเวลา 1 ms 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 กระแส และแรงดันขณะเกิดฟอลต์ (F1) เป็นระยะเวลา 5 ms 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 กระแส และแรงดันท่ี Solar cell ขณะเกิดฟอลต์ (F1)  

150 Vdc 150 Vdc 

fault clear 

1 ms 3 ms 

fault clear 

150 Vdc 
150 Vdc 
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5 ms 1.5 ms 

fault clear 
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 รูปท่ี 3.5 กระแส และแรงดันท่ี Battery ขณะเกิดฟอลต์ (F1)  
 

 
 

รูปท่ี 3.6  กระแส และแรงดันท่ี Converter ขณะเกิดฟอลต์ (F1)  
 

 3.2.2  ฟอลต์ลัดวงจรท่ีโหลด (F2) ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับกราวนด์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 กระแส และแรงดันขณะเกิดฟอลต์ (F2) เป็นระยะเวลา 5 ms 

5 ms 1.5 ms 

150 Vdc 
150 Vdc 

fault clear 

1.5 ms 5 ms 

150 Vdc 150 Vdc 

fault clear 

clear fault 

3 ms 5 ms 

150 Vdc 
150 Vdc 
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 3.2.3  ฟอลต์ลัดวงจรท่ีบัส (F3) ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับสายส่งข้ัวลบ 
 

 
 

  รูปท่ี 3.8 กระแส และแรงดันขณะเกิดฟอลต์ (F3) เป็นระยะเวลา 5 ms 
  
 3.2.4  ฟอลต์ลัดวงจรท่ีบัส (F4) ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับกราวนด์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 กระแส และแรงดันขณะเกิดฟอลต์ (F4) เป็นระยะเวลา 5 ms 
 

จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือเปรียบเทียบฟอลต์ลัดวงจรระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับสายส่งข้ัว
ลบ และฟอลต์ระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับกราวนด์นั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงของกระแส และแรงดัน
คล้ายกัน และถ้าเกิดฟอลต์เป็นระยะเวลานานจะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสเพ่ิมมากข้ึน 
ยกตัวอย่างเช่น ฟอลต์ F1 ฟอลต์ท่ีโหลดระหว่างสายส่งข้ัวบวกกับสายส่งข้ัวลบ  ระยะเวลาการเกิด
ฟอลต์ 5 ms จะมีขนาดของกระแสฟอลต์เป็น 5 เท่าเม่ือเทียบกับระยะเวลาการเกิดฟอลต์ 1 ms 
ก่อนท่ีระบบป้องกันจะทําการตัดวงจรท่ีเกิดฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้า สําหรับตําแหน่งท่ีเกิดฟอลต์ 

clear fault 

150 Vdc 150 Vdc 

5 ms 4 ms 

150 Vdc 150 Vdc 

clear fault 

5 ms 4 ms 

fault 
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ระหว่างฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีโหลดกับฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีบัส จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแส             
ท่ีแตกต่างกันกล่าวคือ หลังจากท่ีอุปกรณ์ป้องกันได้กําจัดฟอลต์ออกจากระบบแล้วกระแสยังคงมีการ
แกว่งตัวต่ออีกช่วงเวลาหนึ่งก่อนท่ีจะเข้าสู่สภาวะปกติ  ซ่ึงจะเห็นได้ว่าฟอลต์ท่ีบัสจะใช้เวลาในการ
กลับเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบนานกว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีโหลด ขณะเดียวกันท่ีตําแหน่งอ่ืน ๆ ของ
ระบบก็จะปรากฏกระแสฟอลต์ F1 เช่นกันแต่มีขนาดเล็กกว่า นอกจากนี้ยังพบว่ากระแสลูกคลื่นแรก
หลังจากเกิดฟอลต์ข้ึนในระบบจะมีขนาดสูงมาก ดังนั้นอุปกรณ์ป้องกันจึงควรทํางานให้ถูกต้อง และ
เร็วท่ีสุด เพ่ือท่ีจะป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าได้ 

ในการส่งจ่ายกําลังไฟฟ้านั้น มีความจําเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการติดต้ังระบบป้องกัน โดย
อาศัยอุปกรณ์ป้องกันหลัก ๆ ดังนี้ 

1. ฟิวส์ (Fuse) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการป้องกันกระแสเกิน โดยอาศัยการหลอมละลายของ
วัสดุตัวนํา ซ่ึงอาจจะเป็นทองแดง หรือเงินท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่าเพ่ือตัดวงจรท่ีเกิดฟอลต์ออกจากระบบ  
 2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) เป็นอุปกรณ์ป้องกันท่ีสามารถเปิดวงจรได้อัตโนมัติ 
เม่ือมีกระแสไหลผ่านเกินกว่าค่าท่ีกําหนด ซ่ึงในปัจจุบันมีการพัฒนาให้สามารถทํางานได้เร็วข้ึน โดย
นําเอาสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์มาประยุกต์ใช้ เรียกว่า โซลิดเสตทเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Solid State 
Circuit Breaker) 
 สําหรับการออกแบบระบบป้องกันสําหรับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้านั้น หลักการสําคัญคือ 
ระบบป้องกันจะต้องสามารถทํางานได้อย่างถูกต้อง และรวดเร็ว  โดยจะต้องเลือกใช้อุปกรณ์ป้องกัน
ตามความเหมาะสม เช่น เลือกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ ท่ีมีความเร็วในการทํางานสูง อาทิ โซลิดเสตท
เซอร์กิตเบรกเกอร์  ซ่ึงปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีสามารถทํางานได้เร็วถึง 0.5 ms หรือในกรณีท่ีเป็นโหลด         
ท่ีไม่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของกระแส และแรงดันมากนักก็อาจใช้ฟิวส์ท่ีมีความเร็วในการ
หลอมละลายสูง เช่น ultra fast fuse ท่ีใช้เวลาการหลอมละลายของโลหะตัวนําเร็วกว่าฟิวส์แบบ
ธรรมดา เป็นต้น  ท้ังนี้จะต้องทําการออกแบบลําดับการทํางานของอุปกรณ์ป้องกัน (Coordination)  
ตลอดจนระบบป้องกันสํารอง (Back up Protection) ในกรณีท่ีระบบป้องกันหลักไม่ทํางาน หรือ
ทํางานผิดพลาด เช่น กรณีเกิดฟอลต์ F1 และ F2 หากฟิวส์ท่ีใช้ป้องกันโหลดไม่สามารถทําการตัด
วงจรออกจากระบบได้ CB1 ท่ี Converter, CB2 ท่ี Solar cell และ CB3 ท่ี Battery จะต้องทําการ
ตัดวงจรออกจากระบบ โดยลําดับเวลาในการทํางานของอุปกรณ์ป้องกันในท่ีนี้ คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์
จะต้ังให้ช้ากว่าเวลาการทํางานของฟิวส์ เช่น ฟอลต์ F1  ถ้าฟิวส์ทํางานท่ี 2 ms ก็ควรต้ัง CB ไว้ท่ี
ประมาณ 3 ms และขนาดกระแสทํางานของ CB ควรจะน้อยกว่าขนาดกระแสฟอลต์ท่ีปรากฏ        
ท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของระบบ ซ่ึงอาจใช้รีเลย์ป้องกันทํางานร่วมด้วย  ในขณะเดียวกัน CB1, CB2 และ 
CB3 ก็ต้องป้องกันอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายใน Zone ป้องกันในกรณีท่ีเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีบัสด้วย ดังนั้นจึงมี
ความจําเป็นท่ีจะต้องทําการหาตําแหน่งของฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนให้ได้ว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นฟอลต์      
ท่ีโหลด หรือฟอลต์ท่ีบัส ซ่ึงจะอาศัยอุปกรณ์ในการตรวจจับท้ังกระแส และแรงดัน เพ่ือให้ระบบ
ป้องกันสามารถตรวจจับ และกําจัดฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนออกจากระบบได้อย่างถูกต้อง และรวดเร็ว 
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 เม่ือพิจารณาถึงลักษณะของฟอลต์ลัดวงจรท่ีจําลองให้เกิดข้ึนในตําแหน่งต่าง ๆ แล้วจะเห็นว่า
ลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีปรากฏในตําแหน่งต่าง ๆ ย่อม
ส่งผลกระทบและความเสียหายต่ออุปกรณ์ท่ีต่ออยู่กับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก
อย่างแน่นอน ซ่ึงสําหรับในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะพิจารณาการเกิดฟอลต์ในอีกลักษณะหนึ่งท่ีน่าสนใจ 
ศึกษาและมีความสําคัญ กล่าวคือ เป็นฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร (Open Circuit Switch Fault)     
ท่ีเกิดข้ึนกับสวิตช์กําลังในอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ท่ีต่ออยู่กับระบบ ซ่ึงฟอลต์ชนิดนี้ส่งผลกระทบต่อ
ระบบไฟฟ้าและอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่ออยู่เช่นกัน โดยท่ีวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้สนใจท่ีจะศึกษาฟอลต์ชนิด
สวิตช์เปิดวงจรเป็นหลัก สําหรับรูปแบบและลักษณะของการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรนั้น โดยจะ
กล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 

3.3  ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร (Open Circuit Switch Fault) 
 สามารถจําแนกฟอลต์ทางไฟฟ้าท่ีสวิตช์คอนเวอร์เตอร์ได้ 2 ประเภท คือ 
  - ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร (Open Circuit Switch Fault) 
  - ฟอลต์ชนิดสวิตช์ลัดวงจร  (Short Circuit Switch Fault) 
 ขอบเขตของงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาในเรื่อง ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร กรณีเกิดฟอลต์หนึ่ง
สวิตช์ โดยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ สามารถแบ่งได้เป็นฟอลต์ท่ีเกิดจาก
สัญญาณควบคุมผิดพลาดทําให้สวิตช์ตัวนั้นไม่ทํางาน กระแสขณะท่ีเกิดฟอลต์ จะมีขนาดไม่เท่ากับ
ศูนย์ เนื่องจากกระแสสามารถไหลผ่านไดโอดท่ีขนานกับสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ได้ และความผิดพลาดท่ีเกิด
จากสวิตช์เสียหายโดยท่ีไดโอดท่ีต่อขนานสวิตช์เสียหายไปด้วยเกิดลักษณะเปิดวงจร ทําให้กระแสไม่
สามารถไหลได้เลย และในบางครั้งฟอลต์ชนิดสวิตช์ลัดวงจรเม่ือเกิดการลัดวงจรข้ึนจะทําให้ตัวสวิตช์
เสียหายและกลายเป็นฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในท่ีสุด เม่ือเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรข้ึนกับ 
คอนเวอร์เตอร์ กระแสในเฟสท่ีเกิดฟอลต์นั้นจะหายไปครึ่งคาบ ซ่ึงจะเป็นครึ่งบวกหรือครึ่งลบนั้น         
ข้ึนอยู่กับว่าสวิตช์ในแถวบนหรือแถวล่างหายไป ด้วยลักษณะเฉพาะของกระแสเม่ือเกิดฟอลต์               
ท่ีสัมพันธ์กับสวิตช์แต่ละตัว ทําให้เราสามารถนําค่ากระแสเม่ือเกิดฟอลต์มาวิเคราะห์เพ่ือหาตําแหน่งท่ี
เกิดฟอลต์ วิธีการในการวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ในปัจจุบันนั้นมีด้วยกันหลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธี
นั้นก็จะมีข้ันตอนวิธีการ ข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป สําหรับลักษณะการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ต่าง ๆ นั้น สามารถแสดงลักษณะของสัญญาณกระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์กําลัง
ในอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ได้ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
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 3.3.1  สภาวะการทํางานปกติของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 3.10 สภาวะการทํางานปกติของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.11 กระแสในสภาวะการทํางานปกติของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ 
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3.3.2  สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
ท่ีสวิตช์ S1 

รูปท่ี 3.12 สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
 

 
รูปท่ี 3.13

  
 
 

 
 
 
 
 

สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิด

S1 S3 S5

S4 S6 S2

A

B

C

 
สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์

3 กระแสในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์

Open Switch Fault S1 

fault 

 

 

เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร              

DC grid
+ -

Cdc

 

สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ S1 

 

สวิตช์ S1 
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3.3.3  สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
ท่ีสวิตช์ S3 

รูปท่ี 3.14 สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
 

 
รูปท่ี 3.15

 
 
 
 
 
 
 

สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิด

S1 S3 S5

S4 S6 S2

A

B

C

 
สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์

3.15 กระแสในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์

Open Switch Fault S3 

fault 

 

 

เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร              

DC grid
+ -

Cdc

 

สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ S3 

 

สวิตช์ S3 
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3.3.4  สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
ท่ีสวิตช์ S5 

รูปท่ี 3.16 สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
 

 
รูปท่ี 3.17

 
 
 
 
 
 
 

สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิด

S1 S3 S5

S4 S6 S2

A

B

C

 
สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์

3.17 กระแสในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์

Open Switch Fault S5 

fault 

 

 

เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร              

DC grid
+ -

Cdc

 

สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ S5 

 

สวิตช์ S5 
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3.3.5  สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
ท่ีสวิตช์ S4 

รูปท่ี 3.18 สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
 

รูปท่ี 3.19
 
 
 
 
 
 
 

Open Switch Fault S4

สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิด

S1 S3 S5

S4 S6 S2

A

B

C

 
สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์

 
3.19 กระแสในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์

Open Switch Fault S4 

fault 

 

 

เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร              

DC grid
+ -

Cdc

 

สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ S4 

 

สวิตช์ S4 
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3.3.6  สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
ท่ีสวิตช์ S6 

รูปท่ี 3.20 สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
 

รูปท่ี 3.21
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิด

S1 S3 S5

S4 S6 S2

A

B

C

 
สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.21 กระแสในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์

Open Switch Fault S6 

fault 

 

 

เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร              

DC grid
+ -

Cdc

 

สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ S6 

สวิตช์ S6 
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3.3.7  สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์
ท่ีสวิตช์ S2 

รูปท่ี 3.22 สภาวะการทํางาน
 

รูปท่ี 3.23

 สําหรับเทคนิควิธีการท่ีใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิด
คอนเวอร์เตอร์นั้น ได้มีการศึ
ในหัวข้อถัดไป 
 
 
 

สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิด

S1 S3 S5

S4 S6 S2

A

B

C

 
สภาวะการทํางานของอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์

 
3.23 กระแสในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์

 
สําหรับเทคนิควิธีการท่ีใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์

คอนเวอร์เตอร์นั้น ได้มีการศึกษาแนะนําไว้ด้วยกันมากมายหลายวิธี ซ่ึงจะได้กล่าวถึงในรายละเอียด

Open Switch Fault S2 

fault 

 

 

เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร              

DC grid
+ -

Cdc

 

สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ S2 

 

สวิตช์ S2 

สวิตช์เปิดวงจรในอุปกรณ์         
กษาแนะนําไว้ด้วยกันมากมายหลายวิธี ซ่ึงจะได้กล่าวถึงในรายละเอียด
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3.4  เทคนิควิธีการวินิจฉัยฟอลต์ที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาพบว่ามีการนําเสนอวิธีการวินิจฉัยฟอลต์แบบสวิตช์เปิดวงจร [15 – 26] ท่ีใช้

เทคนิควิธีการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีน่าสนใจมีดังต่อไปนี้ 
 - Park’s Vector Method [15, 21]  
 - Normalized DC Current Method [23] 
 - Slope Method [18, 19] 
 - Simple DC Current Method [16, 25] 

 - Modified Normalized DC Current Method [16, 25] 
 - Absolute Normalized DC Current [26] 

 

 3.4.1  วิธี Park’s Vector Method [15, 21] 
 วิธีนี้จะสามารถระบุตําแหน่งของสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ได้โดยพิจารณาเวคเตอร์ท่ีเรียกว่า Park’s 
Vector  ซ่ึงนําเสนอโดย Mendes [15]  โดยจะหาค่าเฉลี่ยท่ีมากกว่า 1 คาบ ตามสมการท่ี (3.4)  
เพ่ือใช้ในการคํานวณองค์ประกอบโดยตรงของกระแส  โดยค่ากระแส Park’s Vector ตามสมการท่ี 
(3.2) และ (3.3) จะใช้ในการหาขนาดตามสมการท่ี (3.5) และมุมตามสมการท่ี (3.6) ในสภาวะปกติ
นั้นขนาดจะมีค่าเป็นศูนย์ เม่ือเกิดฟอลต์ขนาดจะไม่เป็นศูนย์ ซ่ึงจะสามารถระบุการเกิดฟอลต์โดย
พิจารณาค่า µ  ท่ีมีค่าเกินขอบเขตท่ีกําหนดไว้และระบุตําแหน่งได้จากมุม ดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ตําแหน่งการเกิดฟอลต์โดยใช้วิธี Park’s Vector Method 

ตําแหน่งฟอลต์ ขนาดµ  มุม (องศา) 

S1 

Threshold 

150 to 210 
S2 210 to 270 
S3 270 to 330 
S4 330 to 30 
S5 30 to 90 
S6 90 to 150 

 

aII =α , (3.2) 

3

II
I

cb

β

−
= , (3.3) 
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[ ]βα,v∈ , (3.8) 

                                               

3.4.2  วิธี Normalized DC Current Method 
 เนื่องจากวิธี Park’s Vector Method มีข้อเสียคือการคํานวณจะข้ึนกับผลของโหลด  
องค์ประกอบโดยตรงท่ีคํานวณได้จากตามสมการท่ี (3.3) ซ่ึงจะเป็นกระแสท่ีมีขนาดใหญ่ ดังนั้นการท่ี
จะทําให้วิธีการวินิจฉัยฟอลต์เป็นอิสระจากโหลด หรือภาระทางไฟฟ้านั้น จะทําการจัดรูปแบบ 

(normalized) องค์ประกอบของกระแสตรงแทน [23] โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์ของฮาร์มอนิกอันดับท่ี
หนึ่งของกระแสจะถูกคํานวณโดยค่าเฉลี่ยของ DFT ตามสมการท่ี (3.10) และ (3.11)  

สําหรับการระบุตําแหน่งสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ ค่า
 iγ  จะถูกเปรียบเทียบกับ threshold ตาม

สมการท่ี (3.12) และ (3.13)  โดยใช้ตารางท่ี 3.2 ซ่ึงสามารถนําไปหาค่าตัวแปรวินิจฉัยได้ดังสมการท่ี 
(3.9) ค่า threshold ท่ีได้จากการทดลองโดยท่ัวไปมีค่าเท่ากับ 0.45 [23] 

 
ตารางท่ี 3.2 ตําแหน่งการเกิดฟอลต์โดยใช้วิธี Normalized DC Current Method 

ตําแหน่งฟอลต์ ad
,1  bd

,1  cd
,1  ad

,2  bd
,2  cd

,2  
S1 1 0 0 1 0 0 
S2 0 1 0 0 1 0 
S3 0 0 1 0 0 1 
S4 0 1 1 1 0 0 
S5 1 0 0 0 1 0 
S6 1 1 0 0 0 1 
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 3.4.3  วิธี Slope Method 
 วิธี Slope Method นี้ได้นําเสนอโดย Peuget [18, 19] ท่ีใช้ความชันของเส้นบ่งชี้ในระนาบ
เชิงซ้อนในการตรวจจับ โดยเส้นบ่งชี้จะถูกคํานวณโดยการใช้การแปลง Park’s Vector ตามสมการท่ี 
(3.1) และ (3.2) ของกระแสไลน์ โดยท่ีส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของเส้นบ่งชี้จะมีลักษณะเฉพาะในแต่ละเฟส
ท่ีเกิดฟอลต์ ความชันท่ีได้จากการคํานวณตามสมการท่ี (3.15) เม่ือนําเปรียบเทียบค่าอ้างอิงท่ีแสดงใน
ตาราง จะแสดงให้เห็นว่าช่วงหนึ่งในสี่ของค่าต่อเนื่องท่ีไม่เปลี่ยนแปลงสามารถระบุการเกิดฟอลต์ได้ 
 

β

α

i

i

∆
∆

=σ , (3.15) 
 

 
ตารางท่ี 3.3 ตําแหน่งการเกิดฟอลต์โดยใช้วิธี Slope Method 

Faulty phase Phase U Phase V Phase W 

σ  0 3  3−  
 
เพ่ือท่ีจะระบุตําแหน่งของสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ จําเป็นท่ีจะต้องตรวจสอบว่ากระแสในเฟสท่ีเกิด

ฟอลต์นั้นเป็นบวกหรือลบ โดยสามารถยกตัวอย่างการทํางานของ Schmitt-trigger เพ่ือท่ีจะตรวจดู
กระแส ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 วิธีการนี้จะทําให้สามารถระบุตําแหน่งสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ได้ 
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รูปท่ี 3.24 Hysteresis ในการตรวจจับกระแสสําหรับวิธี Slope Method 
 

3.4.4  วิธี Simple Direct Current Method 
วิธีท่ีง่ายและสะดวกสําหรับใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์อีกวิธีหนึ่ง คือ Simple DC 

Current method [16, 25] เป็นวิธีท่ีใช้องค์ประกอบกระแสตรง ในการคํานวณตามสมการท่ี (3.3) 
สําหรับเฟสแต่ละเฟส จะไม่มีการ transformations หรือ normalization โดยท่ีองค์ประกอบ
กระแสตรงขนาดใหญ่ของท้ังสามเฟสจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับค่า threshold ในตารางท่ี 3.4          
ซ่ึงทําให้สามารถระบุสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ได้ 
  
ตารางท่ี 3.4 ตําแหน่งการเกิดฟอลต์โดยใช้วิธี Simple Direct Current Method 

ตําแหน่งฟอลต์ 
aµ  bµ  cµ  

S1 δ>    
S2  δ>   
S3   δ>  
S4 δ−<    
S5  δ−<   
S6   δ−<  

 
3.4.5  วิธี Modified Normalized DC Current Method 

 เนื่องจาก วิธี Normalized DC Current Method มีข้อเสียเปรียบบางอย่างเม่ือมีการ
ควบคุมแบบลูปปิด (Closed loop control) ดังนั้นจึงมีการนําเสนอการปรับเปลี่ยนท่ีทําให้ใช้งานง่าย
ข้ึน Modified Normalized DC Current method [16, 25] จะใช้ข้ันตอนวิธีการเหมือนกับ 
Normalized DC Current method แต่ใช้เง่ือนไขท่ีน้อยกว่าเพ่ือระบุสวิตช์ท่ีเกิดฟอลต์ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3.5 ช่องว่างในตารางหมายถึงสถานะท่ีไม่เก่ียวข้อง โดยจะมีเพียงค่าสัมบูรณ์ aγ , bγ  และ 

cγ  ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะค่าท่ีใหญ่ท่ีสุดเท่านั้น 
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ตารางท่ี 3.5 ตําแหน่งการเกิดฟอลต์โดยใช้วิธี Modified Normalized DC Current Method 
ตําแหน่งฟอลต์ ad

,1  bd
,1  cd

,1  ad
,2  bd

,2  cd
,2  

S1 1   1   
S2  1   1  
S3   1   1 
S4 0   1   
S5  0   1  
S6   0   1 

 
สําหรับการคํานวณค่า vγ  สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (3.16) – (3.22) 
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 หากไม่รวมถึงวิธี slope method ในแต่ละวิธีจะข้ึนอยู่กับการคํานวณองค์ประกอบของ
กระแส และหรือองค์ประกอบพ้ืนฐานของเวกเตอร์เพียง 1 เฟสจาก 3 เฟส หรือท้ัง 3 เฟส  และ
กระแสตรงนี้จะนํามาใช้คํานวณค่าดัชนีการวินิจฉัย โดยท่ีเทคนิค recursive moving average จะถูก
ใช้สําหรับคํานวณหาดัชนีวินิจฉัย ในขณะท่ีวิธี slope method นั้นจะไม่สามารถใช้ในการตรวจจับ 
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ฟอลต์ได้ดีเท่าไรนัก [16, 25] และยังใช้เวลาในการตรวจจับฟอลต์นานกว่าวิธีอ่ืน ๆ เนื่องจาก slope 
method จะมีค่าบางค่าท่ีอยู่ในย่านท่ีเกิดฟอลต์ภายใต้เง่ือนไขสภาวะปกติได้ [16, 25] สําหรับวิธี 
Modified Normalized DC Current ถือว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซ่ึงวิธีนี้มีการนําเสนอ
เป็นครั้งแรกโดย Abramik [23] และมีการปรับปรุงแก้ไขในภายหลังโดย Rothenhagen และ Fuchs            
[24] โดยวิธีนี้จะใช้ค่า moving average ของกระแสไลน์ เพ่ือใช้เป็นตัวแปรในการวินิจฉัย เพ่ือให้ตัว
แปรนี้เป็นอิสระจากโหลด  และค่า moving average จะต้องถูกปรับโดยองค์ประกอบพ้ืนฐานของ
กระแส ซ่ึงหมายถึง DFT จะมีความซับซ้อนของโปรแกรม และใช้เวลาในการประมวลผลนานข้ึน 
 

 3.4.6  วิธี Absolute Normalized DC Current  
จากการศึกษาวิธี Normalized DC Current  และวิธี Modified Normalized DC Current  

วิธีนี้จะใช้เวลาในการวินิจฉัยฟอลต์นานและต้องใช้ DFT ในการคํานวณ ดังนั้นเพ่ือลดการทํางานของ 
DSP จึงถูกพัฒนาแก้ไขด้วยวิธี Absolute Normalized DC Current เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว 

สําหรับวิธี Absolute Normalized DC Current นี้  นําเสนอโดย W. Sae-Kok และ D. M. 
Grant [26] โดยท่ีสัญญาณจะถูกสุ่มมาเป็น N ครั้งในหนึ่งคาบเวลาด้วยระยะห่างเชิงมุมคงท่ีระหว่าง
ตัวอย่างการสุ่ม (Sample) ดังแสดงในรูปท่ี 3.25 ในระหว่างเกิดฟอลต์ครึ่งลูกคลื่นวงกลมหนึ่งหน่วย
จะแบ่งออกเป็น 4 เซกเตอร์ และจะพิจารณาเฉพาะเซกเตอร์แรก ดังแสดงในรูปท่ี 3.25 โดยในแต่ละ
เซกเตอร์จะมี 16 ตัวอย่างการสุ่ม (Sample) ซ่ึงจะมีค่าเท่ากับ ( )N / 2mπsin  โดยท่ี m คือ  1, 2, 
3, ... , 16 และ N  คือ 1, 2, 3, ... , 64 

 
 

รูปท่ี 3.25 เซกเตอร์แรกของวงกลมหนึ่งหน่วยสําหรับใช้ในการคํานวณกระแสฟอลต์ 
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 วิธี Absolute Normalized DC Current [26] นี้จะคล้ายกับวิธี Normalized DC Current 
แต่จะแทนการใช้ตัวแปรองค์ประกอบพ้ืนฐานท่ีทําการจัดรูปแบบ (normalized) ด้วยการใช้ค่าเฉลี่ย
สัมบูรณ์ของกระแสในแต่ละเฟสในขณะท่ีเกิดฟอลต์ โดยกระแสฟอลต์จะเกิดข้ึนเพียงครึ่งลูกคลื่น         
ซ่ึงวิธีการนี้จะมีการคํานวณค่าสัมบูรณ์เพียงอย่างเดียว และจะใช้เวลาคํานวณน้อยกว่าและคําสั่งท่ีใช้
ในการตรวจจับฟอลต์จะมีขนาดเล็กกว่าด้วย ซ่ึงการกําหนดค่าการพุ่งเกิน (Threshold) ไว้ท่ีค่า 0.65
นั้นถือว่ามีความเหมาะสมท้ังการจําลองและการทดลอง [26] ซ่ึงจะนํามาใช้เป็นค่าการพุ่งเกิน
(Threshold) ของค่าดัชนีวินิจฉัย ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ด้วย โดยสามารถคํานวณค่าดัชนีวินิจฉัยได้           
ดังสมการท่ี (3.23) – (3.25) 
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 โดยท่ี vξ  คือ  ตัวแปรดัชนีวินิจฉัยของแต่ละเฟส 

  vI  คือ  กระแสของแต่ละเฟส 

  k  คือ  1, 2, 3, …, N 

  τ  คือ  คาบของการสุ่ม 

  v  คือ  เฟส a, b และ c 
 

 เม่ือ vξ  คือ ตัวแปรวินิจฉัยสําหรับวิธี Absolute Normalized DC Current ในแต่ละเฟส
จากการศึกษาพบว่ามีการจําลองให้สวิตช์ตัวบนในเฟส A เปิดวงจร ดังนั้นจึงมีการสูญเสียด้านบวกไป

ครึ่งลูกคลื่น ค่าของ vξ หลังจากเกิดฟอลต์เปิดวงจร ค่าของ vξ  ในเฟส A จะเกินกว่าค่าท่ีกําหนดไว้ 

และจะอ่ิมตัวในช่วง +1 และ -1 ในขณะท่ีค่าของ vξ ในเฟส B และ C จะยังคงอยู่ไม่เกินค่าท่ีกําหนด 

จึงสรุปได้ว่าค่าของ vξ สามารถใช้เป็นตัวแปรการวินิจฉัยในลักษณะเดียวกันกับค่าของ vγ ของวิธี 
Modified Normalized DC Current Method 

 เนื่องจากค่าดัชนีวินิจฉัย vξ ท่ีคํานวณนั้น คํานวณบนพ้ืนฐานของค่ากระแสตามสมการ
ดังกล่าวข้างต้น ซ่ึงแยกคํานวณในแต่ละเฟส กล่าวคือ เฟส A, B และ C ทําให้ค่าดัชนีวินิจฉัยท่ี
คํานวณได้จะเป็นค่าดัชนีวินิจฉัยของแต่เฟส และเม่ือค่าดัชนีวินิจฉัยเกินค่าท่ีกําหนดให้เป็นค่าขอบเขต
การพุ่งเกิน (Threshold) จึงทําให้สามารถระบุการเกิดฟอลต์ได้ว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากเฟสใด 
โดยค่าดัชนีวินิจฉัยท่ีคํานวณได้นั้นจะมีค่าบวก (+) หรือลบ (-) ข้ึนอยู่กับว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดข้ึนท่ี
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สวิตช์ตัวบนหรือตัวล่างในเฟสนั้น ๆ และข้ึนอยู่กับโหมดการทํางานของคอนเวอร์เตอร์ในขณะนั้นด้วย
ว่า คอนเวอร์เตอร์อยู่ในโหมดการทํางานแบบอินเวอร์เตอร์ (Inverter) หรืออยู่ในโหมดการทํางาน
แบบเรียงกระแส (Rectifier) เนื่องจากการทํางานของคอนเวอร์เตอร์ท้ัง 2 โหมดจะอ้างอิงทิศทางการ
ไหลของกระแสและกําลังไฟฟ้าท่ีตรงกันข้ามกัน ดังนั้นผลของการคํานวณค่าดัชนีวินิจฉัยท่ีมีค่าเป็น
บวก (+) หรือลบ (-) จึงข้ึนอยู่กับโหมดการทํางานของคอนเวอร์เตอร์ด้วย กล่าวคือหากคอนเวอร์เตอร์
ทํางานอยู่ในโหมดอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ค่าดัชนีวินิจฉัยท่ีคํานวณได้มีค่าเป็นบวก (+) จะระบุได้ว่า
ฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดข้ึนท่ีสวิตช์ตัวล่างของเฟสนั้น ๆ แต่ถ้าหากค่าดัชนีวินิจฉัยท่ีคํานวณได้มีค่า         
เป็นลบ (-) จะระบุได้ว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดข้ึนท่ีสวิตช์ตัวบนของเฟสนั้น ๆ ในทางตรงกันข้ามหาก
คอนเวอร์เตอร์ทํางานอยู่ในโหมดเรียงกระแส (Rectifier) ค่าดัชนีวินิจฉัยท่ีคํานวณได้เป็นบวก (+)        
จะระบุได้ว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดข้ึนท่ีสวิตช์ตัวบนของเฟสนั้น ๆ แต่ถ้าหากค่าดัชนีวินิจฉัยท่ีคํานวณ
ได้เป็นลบ (-) จะระบุได้ว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดข้ึนท่ีสวิตช์ตัวล่างของเฟสนั้น ๆ ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับการ
กําหนดทิศทางการไหลของกระแสอ้างอิง และรูปแบบวงจรด้วย ซ่ึงวิทยานิพนธ์เล่มนี้อ้างอิงการ
ทํางานของคอนเวอร์เตอร์ในโหมดเรียงกระแสหรือท่ีเรียกว่า เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ และกําหนดทิศ
ทางการไหลของกระแสจากฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงให้มีค่าเป็นบวก (+) โดย
สามารถแสดงตําแหน่งการเกิดฟอลต์ได้ดังตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ตําแหน่งการเกิดฟอลต์โดยใช้วิธี Absolute Normalized DC Current 

โหมดการทํางาน เฟส ตําแหน่งฟอลต์ เปรียบเทียบค่า 

อินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) 

A 
S1  (ตัวบน) Threshold−<aξ  
S4  (ตัวล่าง) Threshold>aξ  

B 
S3  (ตัวบน) Threshold−<

b
ξ  

S6  (ตัวล่าง) Threshold>
b
ξ  

C 
S5  (ตัวบน) Threshold−<cξ  
S2  (ตัวล่าง) Threshold>cξ  

เรียงกระแส 
(Rectifier) 

A 
S1  (ตัวบน) Threshold>aξ  
S4  (ตัวล่าง) Threshold−<aξ  

B 
S3  (ตัวบน) Threshold>

b
ξ  

S6 (ตัวล่าง) Threshold−<
b
ξ  

C 
S5  (ตัวบน) Threshold>cξ  
S2  (ตัวล่าง) Threshold−<cξ  
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ท้ังนี้หากกําหนดให้พิจารณาการทํางานของคอนเวอร์เตอร์อยู่ในโหมดการทํางานแบบเรียง
กระแส (Rectifier) ซ่ึงสามารถจําแนกเหตุการณ์สําหรับการพิจารณาได้ออกเป็น 3 เหตุการณ์ คือ 
สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวบน และสภาวะเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวล่าง  

ในสภาวะปกตินั้น กระแสท้ัง 3 เฟส สามารถไหลผ่านสวิตช์กําลังรวมถึงไดโอดท่ีต่อขนานอยู่

กับสวิตช์ได้อย่างปกติ การคํานวณค่าดัชนีวินิจฉัย vξ ตามสมการท่ี (3.23) – (3.25) จะได้ค่าดัชนี

วินิจฉัย aξ , b
ξ , cξ ท่ีมีค่าเป็น 0 หรือค่าเข้าใกล้ 0 ดังนั้นการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิด

สวิตช์เปิดวงจรในสภาวะปกติ จึงไม่พบการเกิดฟอลต์ข้ึน 
ในสภาวะเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวบน โดยสมมติให้เกิดข้ึนท่ีสวิตช์เฟส A ตัวบน และ

กําหนดให้คอนเวอร์เตอร์ทํางานในโหมดเรียงกระแส กระแสจะไม่สามารถไหลผ่านสวิตช์กําลังได้ การ

คํานวณค่าดัชนีวินิจฉัย vξ ตามสมการท่ี (3.23) – (3.25) จะได้ค่าดัชนีวินิจฉัย aξ , b
ξ , cξ ท่ีมีค่า

ไม่เป็น 0 และค่า aξ จะมีค่าเกินค่าขอบเขตการพุ่งเกิน (Threshold) ท่ีต้ังค่าไว้  โดยค่าดัชนีวินิจฉัย

ท่ีคํานวณได้เป็นบวก (+) นั่นคือ Threshold>aξ  ซ่ึงจะสามารถระบุตําแหน่งการเกิดฟอลต์ได้ว่า
เกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ S1 ดังตารางท่ี 3.6 

ในสภาวะเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวล่าง โดยสมมติให้เกิดข้ึนท่ีสวิตช์เฟส A ตัวล่าง และ
กําหนดให้คอนเวอร์เตอร์ทํางานในโหมดเรียงกระแส กระแสจะไม่สามารถไหลผ่านสวิตช์กําลังได้ การ

คํานวณค่าดัชนีวินิจฉัย vξ ตามสมการท่ี (3.23) – (3.25) จะได้ค่าดัชนีวินิจฉัย aξ , b
ξ , cξ ท่ีมีค่า

ไม่เป็น 0 และค่า aξ จะมีค่าเกินค่าขอบเขตการพุ่งเกิน (Threshold) ท่ีต้ังค่าไว้  โดยค่าดัชนีวินิจฉัย

ท่ีคํานวณได้เป็นลบ (-) นั่นคือ Threshold−<aξ ซ่ึงจะสามารถระบุตําแหน่งการเกิดฟอลต์ได้ว่า
เกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ S4 ดังตารางท่ี 3.6 เป็นต้น 

 
3.5 บทสรุป 
 ในบทท่ี 3 นี้จะนําเสนอในส่วนของลักษณะของการเกิดฟอลต์วงจรในตําแหน่งต่าง ๆ ของ 
ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC Microgrid) และลักษณะของฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด
วงจร รวมถึงเทคนิคและวิธีการในการวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ซ่ึงจะมีเทคนิคและวิธีการท่ีได้
ทําการศึกษามา ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะใช้เทคนิค Absolute Normalized DC Current สําหรับ
ใช้ในการวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยสัญญาณกระแสท่ีใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์
จะถูกแปลงมาจากสัญญาณกระแสทางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นสัญญาณกระแสท่ีมี
ลักษณะใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท ซ่ึงวิธี Absolute Normalized DC Current        
จะสามารถช่วยลดระยะเวลาในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรลงได้ 

48 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 4 

การสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ  

(Current  Reconstruction) 
 
4.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดและวิธีการสําหรับการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ (Current 
Reconstruction) โดยใช้สัญญาณกระแสเอาท์พุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ทางด้านวงจรเชื่อมโยง
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC link) เพ่ือใช้สําหรับการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ซ่ึงจะเป็นพ้ืนฐานใน
การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบต่อไป 
 

4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าสามเฟสและสถานะการสวิตช์กับกระแสไฟฟ้า
ที่ไหลในวงจรเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรง  
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง [27-29] จะพบว่า กระแสไฟฟ้า 3 เฟสและสถานะการ
สวิตช์ของสวิตช์กําลังในคอนเวอร์เตอร์นั้นมีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในบัสกระแสตรง โดย
ท่ีสถานะการสวิตช์ในแต่ละเซกเตอร์นั้น สามารถแทนค่า “1” คือ สถานะท่ีสวิตช์ หรือไดโอดตัวบนท่ี
ต่อขนานอยู่ทํางาน ในขณะเดียวแทนค่า “0” คือ สถานะท่ีสวิตช์ หรือไดโอดตัวล่างท่ีต่อขนานอยู่
ทํางาน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะกล่าวถึงการทํางานของคอนเวอร์เตอร์ท่ีทํางานในโหมดเรียงกระแส 
(Rectifier) หรือท่ีเรียกว่า เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ (AC-DC converter) ซ่ึงสามารถแสดงสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าท่ีคอนเวอร์เตอร์ในแต่ละเซกเตอร์ได้ ดังแสดงรูปท่ี 4.1  

 
 

รูปท่ี 4.1 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีคอนเวอร์เตอร์ในแต่ละเซกเตอร์ 
 
 

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6 
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 4.2.1  การทํางานในเซกเตอร์ท่ี 1 
 เม่ือเวคเตอร์ของแรงดันปรากฏในเซกเตอร์ท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 เวคเตอร์ท่ีทํางานจะ
ประกอบด้วยเวคเตอร์ V1 = (100) และ V2 = (110) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 จะพบว่าแรงดันไฟฟ้า
ในเฟส A และเฟส B จะมีค่าเป็นบวก ส่วนแรงดันไฟฟ้าในเฟส C จะมีค่าเป็นลบ ดังนั้นเม่ือสถานะการ
สวิตช์เป็น 100 กระแสไฟฟ้าจะไหลจากเฟส A และเฟส B ไปสู่เฟส C ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส A ในทิศทางบวก (+ia) และเม่ือสถานการณ์สวิตช์ เปลี่ยนเป็น 110 
กระแสไฟฟ้าก็ยังคงไหลจากเฟส A และเฟส B ไปสู่เฟส C เหมือนเดิม ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ข) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส C ในทิศทางลบ (-ic) สําหรับสถานะการสวิตช์ 000 และ 111 จะไม่ปรากฏ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 เวคเตอร์แรงดันเซกเตอร์ ท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 

3 

4 

5 
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ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ก) สถานะการสวิตช์ (100) (ข) สถานะการสวิตช์ (110) 
 
 

 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

 

ทิศทางกระแสอ้างอิง 
(ค) สถานะการสวิตช์ (000) (ง) สถานะการสวิตช์ (111) 

 
รูปท่ี 4.3 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าของการทํางานในเซกเตอร์ท่ี 1  
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4.2.2  การทํางานในเซกเตอร์ท่ี 2 
 เม่ือเวคเตอร์ของแรงดันปรากฏในเซกเตอร์ท่ี 2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 เวคเตอร์ท่ีทํางานจะ
ประกอบด้วยเวคเตอร์ V3 = (010) และ V2 = (110) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 จะพบว่าแรงดันไฟฟ้า
ในเฟส A และเฟส C จะมีค่าเป็นลบ ส่วนแรงดันไฟฟ้าในเฟส B จะมีค่าเป็นบวก ดังนั้นเม่ือสถานะการ
สวิตช์เป็น 010 กระแสไฟฟ้าจะไหลจากเฟส B ไปสู่เฟส A และเฟส C ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ก) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส B ในทิศทางบวก (+ib) และเม่ือสถานการณ์สวิตช์ เปลี่ยนเป็น 110 
กระแสไฟฟ้าก็ยังคงไหลจากเฟส B ไปสู่เฟส A และเฟส C เหมือนเดิม ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส C ในทิศทางลบ (-ic) สําหรับสถานะการสวิตช์ 000 และ 111 จะไม่ปรากฏ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 เวคเตอร์แรงดันเซกเตอร์ ท่ี 2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ก) สถานะการสวิตช์ (010) (ข) สถานะการสวิตช์ (110) 
 
 

 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

 

ทิศทางกระแสอ้างอิง 
(ค) สถานะการสวิตช์ (000) (ง) สถานะการสวิตช์ (111) 

 
รูปท่ี 4.5 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าของการทํางานในเซกเตอร์ท่ี 2  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  การทํางานในเซกเตอร์ท่ี 3 
 เม่ือเวคเตอร์ของแรงดันปรากฏในเซกเตอร์ท่ี 3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 เวคเตอร์ท่ีทํางานจะ
ประกอบด้วยเวคเตอร์ V3 = (010) และ V4 = (011) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 จะพบว่าแรงดันไฟฟ้า
ในเฟส B และเฟส C จะมีค่าเป็นบวก ส่วนแรงดันไฟฟ้าในเฟส A จะมีค่าเป็นลบ ดังนั้นเม่ือสถานะการ
สวิตช์เป็น 010 กระแสไฟฟ้าจะไหลจากเฟส B และเฟส C ไปสู่เฟส A ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (ก) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส B ในทิศทางบวก (+ib) และเม่ือสถานการณ์สวิตช์เปลี่ยน เป็น 011 
กระแสไฟฟ้าก็ยังคงไหลจากเฟส B และเฟส C ไปสู่เฟส A เหมือนเดิม ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (ข) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส A ในทิศทางลบ (-ia) สําหรับสถานะการสวิตช์ 000 และ 111 จะไม่ปรากฏ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 เวคเตอร์แรงดันเซกเตอร์ ท่ี 3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ก) สถานะการสวิตช์ (010) (ข) สถานะการสวิตช์ (011) 
 
 

 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

 
ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ค) สถานะการสวิตช์ (000) (ง) สถานะการสวิตช์ (111) 
 

รูปท่ี 4.7 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าของการทํางานในเซกเตอร์ท่ี 3  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4  การทํางานในเซกเตอร์ท่ี 4 
 เม่ือเวคเตอร์ของแรงดันปรากฏในเซกเตอร์ท่ี 4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 เวคเตอร์ท่ีทํางานจะ
ประกอบด้วยเวคเตอร์ V5 = (001) และ V4 = (011) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 จะพบว่าแรงดันไฟฟ้า
ในเฟส C จะมีค่าเป็นบวก ส่วนแรงดันไฟฟ้าในเฟส A และเฟส B จะมีค่าเป็นลบ ดังนั้นเม่ือสถานะการ
สวิตช์เป็น 001 กระแสไฟฟ้าจะไหลจากเฟส C ไปสู่เฟส A และเฟส B ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส C ในทิศทางบวก (+ic) และเม่ือสถานการณ์สวิตช์ เปลี่ยนเป็น 011 
กระแสไฟฟ้าก็ยังคงไหลจากเฟส C ไปสู่เฟส A และเฟส B เหมือนเดิม ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ข) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส A ในทิศทางลบ (-ia) สําหรับสถานะการสวิตช์ 000 และ 111 จะไม่ปรากฏ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 เวคเตอร์แรงดันเซกเตอร์ ท่ี 4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ก) สถานะการสวิตช์ (001) (ข) สถานะการสวิตช์ (011) 
 
 

 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

 
ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ค) สถานะการสวิตช์ (000) (ง) สถานะการสวิตช์ (111) 
 

รูปท่ี 4.9 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าของการทํางานในเซกเตอร์ท่ี 4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.5  การทํางานในเซกเตอร์ท่ี 5 
 เม่ือเวคเตอร์ของแรงดันปรากฏในเซกเตอร์ท่ี 5 ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 เวคเตอร์ท่ีทํางานจะ
ประกอบด้วยเวคเตอร์ V5 = (001) และ V6 = (101) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 จะพบว่าแรงดันไฟฟ้า
ในเฟส A และเฟส C จะมีค่าเป็นบวก ส่วนแรงดันไฟฟ้าในเฟส B จะมีค่าเป็นลบ ดังนั้นเม่ือสถานะการ
สวิตช์เป็น 001 กระแสไฟฟ้าจะไหลจากเฟส A และเฟส C ไปสู่เฟส B ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.11 (ก) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส C ในทิศทางบวก (+ic) และเม่ือสถานการณ์สวิตช์ เปลี่ยนเป็น 101 
กระแสไฟฟ้าก็ยังคงไหลจากเฟส A และเฟส C ไปสู่เฟส B เหมือนเดิม ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.11 (ข) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส B ในทิศทางลบ (-ib) สําหรับสถานะการสวิตช์ 000 และ 111 จะไม่ปรากฏ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 เวคเตอร์แรงดันเซกเตอร์ ท่ี 5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ก) สถานะการสวิตช์ (001) (ข) สถานะการสวิตช์ (101) 
 
 

 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

 
ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ค) สถานะการสวิตช์ (000) (ง) สถานะการสวิตช์ (111) 
 

รูปท่ี 4.11 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าของการทํางานในเซกเตอร์ที่ 5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.6  การทํางานในเซกเตอร์ท่ี 6 
 เม่ือเวคเตอร์ของแรงดันปรากฏในเซกเตอร์ท่ี 6 ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 เวคเตอร์ท่ีทํางานจะ
ประกอบด้วยเวคเตอร์ V1 = (100) และ V6 = (101) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1 จะพบว่าแรงดันไฟฟ้า
ในเฟส A จะมีค่าเป็นบวก ส่วนแรงดันไฟฟ้าในเฟส B และเฟส C จะมีค่าเป็นลบ ดังนั้นเม่ือสถานะการ
สวิตช์เป็น 100 กระแสไฟฟ้าจะไหลจากเฟส A ไปสู่เฟส B และเฟส C ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ก) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส A ในทิศทางบวก (+ia) และเม่ือสถานการณ์สวิตช์ เปลี่ยนเป็น 101 
กระแสไฟฟ้าก็ยังคงไหลจากเฟส A ไปสู่เฟส B และเฟส C เหมือนเดิม ซ่ึงทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ข) โดยจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
คือ กระแสไฟฟ้าจากเฟส B ในทิศทางลบ (-ib) สําหรับสถานะการสวิตช์ 000 และ 111 จะไม่ปรากฏ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 เวคเตอร์แรงดันเซกเตอร์ ท่ี 6 
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ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ก) สถานะการสวิตช์ (100) (ข) สถานะการสวิตช์ (101) 
 
 

 

 

  

ทิศทางกระแสอ้างอิง 

 

 
ทิศทางกระแสอ้างอิง 

(ค) สถานะการสวิตช์ (000) (ง) สถานะการสวิตช์ (111) 
 

รูปท่ี 4.13 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าของการทํางานในเซกเตอร์ที่ 6 
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 ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง (Idc) กับ
สถานะการสวิตช์ (Voltage Vector) และกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ท้ัง 8 สถานะการสวิตช์ สามารถสรุป
เป็นตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ดังกล่าวได้ดังตารางท่ี 4.1 และเม่ือพิจารณาการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละเซกเตอร์การทํางานนั้นจะพบว่า 
สามารถทราบค่ากระแสไฟฟ้าในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงเพียง 2 ค่าเท่านั้นในแต่ละการทํางาน 
แต่สามารถหาค่าท่ีเหลือได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ ia + ib + ic = 0 ทําให้สามารถทราบค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงได้ท้ังหมด ซ่ึงสามารถนําไปสร้างสัญญาณกระแส
คืนกลับได้ต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีไหลในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงกับสถานะการ 
 สวิตช์และกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ท้ัง 8 สถานะการสวิตช์ 

Voltage Vector DC-link current  Idc 

V0 = (000) 0 
V1 = (100) +ia 

V2 = (110) -ic 

V3 = (010) +ib 

V4 = (011) -ia 

V5 = (001) +ic 

V6 = (101) -ib 

V7 = (111) 0 
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4.3  การสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ (Current Reconstruction) 
จากการศึกษาพบว่าการตรวจจับฟอลต์ด้วยวิธีแบบเก่าจะต้องใช้อุปกรณ์ตรวจจับกระแส

สําหรับใช้ในการตรวจจับฟอลต์ถึง 3 ชุด ซ่ึงเป็นการตรวจจับกระแสทางด้านอินพุทดังแสดงในรูปท่ี 
4.14 ส่งผลทําให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงสําหรับการติดต้ังระบบตรวจจับฟอลต์ ในขณะท่ีสัญญาณกระแส
เอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟกระแสตรงกับสถานะการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์กําลัง และ
สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทนั้น  มีความสัมพันธ์กันอยู่จึงมีความเป็นไปได้ว่าจะสามารถสร้าง
สัญญาณกระแสคืนกลับให้มีลักษณะเหมือนสัญญาณทางด้านอินพุทได้ อีกท้ังในปัจจุบันได้มีงานวิจัยท่ี
ทําการศึกษาเก่ียวกับการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ โดยใช้สัญญาณกระแสทางด้านวงจรเชื่อมโยง
ไฟฟ้ากระแสตรงตามท่ีนําเสนอไว้ใน [30, 31] วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้นําเสนอวิธีการสร้างสัญญาณ
กระแสคืนกลับโดยอาศัยสัญญาณกระแสจากกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 
ซ่ึงข้อดีสําหรับวิธีการนี้คือจะใช้อุปกรณ์ตรวจจับกระแสเพียงชุดเดียวดังแสดงในรูปท่ี 4.15 เพ่ือใช้
สําหรับตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรสําหรับเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การติดต้ังระบบตรวจจับฟอลต์ลง สะดวกต่อการซ่อมบํารุงรักษาและมีความน่าเชื่อถือมากกว่า 
เนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าอุปกรณ์ตรวจจับกระแส 3 ชุด  

 
รูปท่ี 4.14 การตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรโดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับกระแส 3 ชุด  
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รูปท่ี 4.15 การตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรโดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับกระแส 1 ชุด  

    

การสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับโดยใช้กระแสเอาท์พุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ทางด้าน
วงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง (DC link) ให้มีลักษณะเหมือนกับกระแสทางด้านอินพุทนั้น จะอาศัย
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณของกระแสทางด้านเอาท์พุทกับสถานะการสวิตช์ของอุปกรณ์ 
สวิตช์กําลังโดยมีสมการแสดงความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้  
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 0=++ cba iii  (4.4) 
  เม่ือ 
   cba iii ,,  คือ กระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
   

dc
I      คือ กระแสทางด้านเอาท์พุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

   
CBA

S,S,S       คือ สถานะการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์กําลัง 
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 สําหรับสัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ให้นํากระแส          
หรือไม่นํากระแสนั้น จะใช้เป็นสัญญาณ PWM โดยอาศัยการเปรียบเทียบกันของสัญญาณอ้างอิง 
รูปคลื่นไซน์ (sine wave) ตัดกันกับสัญญาณพาหะรูปสามเหลี่ยม (carrier) ทําให้ได้สถานะการสวิตช์
ของอุปกรณ์สวิตช์กําลังท่ีใช้ในการพิจารณาเพียง 6 สถานะเท่านั้น ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างสถานะการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์กําลังกับกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้า
กระแสตรงได้ดังตารางท่ี 4.2 สําหรับความสัมพันธ์สัญญาณพีดับบิว เอ็มและกระแสในวงจร
เชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงที่สถานะการสวิตช์ต่าง  ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และสามารถ
เขียนแผนผังการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับโดยใช้เทคนิคท่ีนําเสนอนี้ได้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสถานะการสวิตช์กับกระแสท่ีวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง [31] 

 สถานะการสวิตช์ 
SA, SB, SC 

0,0,1 0,1,0 0,1,1 1,0,0 1,0,1 1,1,0 

Idc (A) + ic + ib - ia + ia - ib - ic 

   

t

t

t

t
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SC

Idc

000 100 110 111 111 110 100 000

+ia -ic +ia-ic

Tsw
 

 

รูปท่ี 4.16 สัญญาณพีดับบิวเอ็มและกระแสในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสถานะการ       
  สวิตช์ต่าง ๆ ในเซกเตอร์ที่  1 [27] 
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รูปท่ี 4.17 แผนผังการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ [31] 

 
 โดยท่ี Ia* , Ib* , Ic*  คือ สัญญาณกระแสคืนกลับท่ีได้จากวงจรตรวจจับสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรง ซ่ึงสามารถเขียนลักษณะการไหลของกระแสในแต่ละเซกเตอร์ได้ดังตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 สัญญาณกระแสคืนกลับท่ีได้จากวงจรตรวจจับไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละเซกเตอร์      
เซกเตอร์ (Sector) กระแสไฟฟ้าเฟส a กระแสไฟฟ้าเฟส b กระแสไฟฟ้าเฟส c 

1 +Ia* -(Ia*+Ic*) -Ic* 
2 -(Ib*+Ic*) +Ib* -Ic* 
3 -Ia* +Ib* -(Ia*+Ib*) 
4 -Ia* -(Ia*+Ic*) +Ic* 
5 -(Ib*+Ic*) -Ib* +Ic* 
6 +Ia* -Ib* -(Ia*+Ib*) 

 

4.4  ข้อดีของการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรด้วยสัญญาณกระแสคืนกลับ [8] 
• สามารถลดอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแส (Current Transformer) จากท่ีต้องใช้ 

วัดสัญญาณกระแสทางด้านอินพุทจํานวน 3 ชุด เหลือเพียง 1 ชุด เนื่องจากวัดกระแสตรงทางด้าน
วงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาท์พุท 

• ช่วยลดต้นทุนสําหรับการสร้างระบบตรวจจับและป้องกันฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
สําหรับอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ลงได้ ซ่ึงมีจุดเด่นคือใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุด  

• ขนาดของคอนเวอร์เตอร์ ท่ีมีระบบตรวจจับและป้องกันฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรมี 
ขนาดเล็กลง  
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4.5  บทสรุป 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ (Current Reconstruction)        
ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย โดยเทคนิคท่ีนําเสนอนี้สามารถนําเอาสัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทในวงจร
เชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์มาสร้างเป็นสัญญาณกระแสคืนกลับท่ีมีลักษณะ
คล้ายสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท เพ่ือใช้ในการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร (Open 
Switch Fault) ในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงนําไปสู่การจําลองทางคอมพิวเตอร์ และการออกแบบ
วงจรต้นแบบ ตลอดจนการศึกษาวิจัยในบทต่อ ๆ ไป 
   
 
  
 
 
 
 
 
 

 67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 5 

การจําลองการทํางานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
MATLAB/Simulink 

 

5.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink  เพ่ือเป็นการ
ทดสอบความถูกต้องในการทํางานของวงจรเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ท่ีทําการออกแบบ  ซ่ึงได้นําเสนอไว้แล้วในบทท่ี 4 โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
MATLAB/Simulink เวอร์ชั่น 7.4.0 (R2007a)  [32] รวมถึงศึกษาความเป็นไปในการสร้างสัญญาณ
กระแสคืนกลับ (Current Signal Reconstruction) เพ่ือใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิด
สวิตช์เปิดวงจร อันจะนําไปสู่แนวทางในการออกแบบและจัดสร้างชิ้นงานจริงต่อไป 
 

5.2  แบบจําลองการทํางานของวงจรเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ 

แบบจําลองท่ีสร้างข้ึนนี้จะใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยท่ีผลการจําลองจะแบ่งออก
ได้เป็น 2 ส่วนคือ ส่วนวงจรกําลัง และวงจรควบคุม โดยในแต่ละบล็อกจะประกอบไปด้วยรายละเอียด
ท่ีสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 และ 5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 วงจรกําลัง 
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รูปท่ี 5.2 วงจรควบคุม  

 

 5.2.1  การแปลงของ Clarke และการแปลงของ Park 
การแปลงของคลาร์คเป็นการแปลงแกนจากกรอบอ้างอิงสามเฟสไปสู่กรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง

สองเฟส และการแปลงของปาร์ค เป็นการแปลงแกนจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่งไปสู่กรอบอ้างอิงท่ีหมุน
ด้วยความเร็วใด ๆ ซ่ึงรูปแบบการแปลงแกนท้ัง 2 แบบ ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

รูปท่ี 5.3 การแปลงของคลาร์ค และการแปลงของปาร์ค 
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 5.2.2  เฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop , PLL) 

วงจรเฟสล็อคลูปมีหน้าท่ีในการประมาณค่าความเร็วเชิงมุมและมุมเฟสของแรงดันเพ่ือใช้ใน
การแปลงแกนจากกรอบอ้างอิงหยุดนิ่ งไปสู่กรอบอ้างอิงใด ๆ เทียบกับแรงดันไฟฟ้าท่ีกริด  
ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 วงจรเฟสล็อคลูป 
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 5.2.3  การควบคุมวงรอบปิด 
การควบคุมวงรอบปิด (closed-loop control) เป็นการควบคุมแรงดันท่ีจุดเชื่อมโยงไฟฟ้า

กระแสตรงให้คงท่ี และควบคุมค่าตัวประกอบกําลังให้แรงดันกับกระแสมีเฟสตรงกัน (In-phase)  
และมีส่วนของการชดเชยแรงดัน และการสร้างสัญญาณมอดูเลชั่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.5 การควบคุมวงรอบปิด 
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 5.2.4  การสร้างสัญญาณปรับความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation, PWM) 
 วิธีการสร้างสัญญาณปรับความกว้างพัลส์คือ การนําสัญญาณแรงดันท่ีได้จากการสร้าง
สัญญาณมอดูเลชั่นมาเปรียบเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม ซ่ึงมีความถ่ีการสวิตช์เท่ากับ 3.5 kHz               
ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.6 การสร้างสัญญาณปรับความกว้างพัลส์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.7 สวิตช์ท่ีใช้ในการจําลองการเกิดฟอลต์และแหล่งกําเนิดสัญญาณปรับความกว้างพัลส์ 
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รูปท่ี 5.8 วงจรท่ีใช้ในการวินิจฉัยและการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
  ในคอนเวอร์เตอร์ 

 

จากรูปท่ี 5.8 ในส่วนของระบบวินิจฉัยและตรวจจับฟอลต์นั้นได้ทําการเขียนโปรแกรมลงบน 
m-file s function เพ่ือทําการคํานวณหาค่าเฉลี่ยและค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์โดยใช้สมการดังท่ีกล่าวไปแล้ว
ในบทท่ี 3 โดยการต้ังค่าท่ี m-file s function ให้ทําการคํานวณแบบดีสครีต โดยท่ีคาบของการสุ่ม
เท่ากับ 285.7 µs โดยเท่ากับคาบเวลาการสวิตช์ของคอนเวอร์เตอร์เม่ือใช้วิธีการหาค่าเฉลี่ยแบบ
เคลื่อนท่ีแล้วเม่ือความถ่ีของกระแสท่ีนํามาคํานวณเปลี่ยนไปจะทําให้ค่าของการสุ่มต่อคาบนั้นคงท่ี ซ่ึง
ในโครงงานนี้ได้กําหนดค่าของการสุ่มต่อคาบไว้ท่ี 1500 จุดและใช้เฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ในการประมาณค่าตําแหน่งขององศาของกระแสท่ีไหลผ่านคอนเวอร์เตอร์ท่ีองศา

นั้นจะมีค่าต้ังแต่ 0-2π และค่าองศานั้นจะเป็นตัวกําหนดว่าจะให้ทําการสุ่มท่ีตําแหน่งใดของกระแส 
และจะทําการสุ่มท่ีเดิมตลอดช่วงของคาบเวลาในทุกความถ่ี เม่ือได้ค่าเฉลี่ยและค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของ
แต่ละการสุ่มออกมานํามาคํานวณในสมการท่ี 3.16 และสมการท่ี 3.17 จะได้ค่าตัวแปรวินิจฉัย 
(Diagnostic Variables) ซ่ึงจะใช้ในการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร เม่ือค่า Diagnostic 
Variables  มีค่ามากกว่า 0.65 หรือ -0.65 จะทําให้เกิดการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด
วงจรของคอนเวอร์เตอร์ข้ึน หลังจากนั้นจะนําระบบท่ีได้ออกแบบไว้ในคอมพิวเตอร์มาใช้ในการสร้าง
เครื่องต้นแบบข้ึนมาเพ่ือใช้สําหรับการทดลองจริง ซ่ึงได้แสดงระบบท่ีใช้ในการทดลองไว้ ดังแสดง        
ในรูปท่ี 5.9  
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5.3  ผลการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 การจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นจะแบ่งหัวข้อการจําลองเป็น 5 ส่วน คือ การจําลอง
สัญญาณควบคุม การจําลองแรงดันเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้า             
การจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร การจําลองการวินิจฉัยการตรวจจับฟอลต์ และ 
การจําลองการปรับโครงสร้างวงจร 

 
 

รูปท่ี 5.9 ระบบที่ใช้ในการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในคอนเวอร์เตอร์สามเฟส 
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 5.3.1  การจําลองสัญญาณควบคุม 
 การทดลองในส่วนแรกนี้จะเป็นการทดสอบสัญญาณเบื้องต้น เพ่ือใช้สําหรับควบคุม        
คอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.10 ผลการจําลองสัญญาณแรงดันแอลฟ่า (Valpha)และสัญญาณแรงดันเบต้า(Vbeta)  
  สําหรับการแปลงของคลาร์ค 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.11 เฟสล็อคลูป 

แรงดัน α แรงดัน β 
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รูปท่ี 5.12 ผลการจําลองสัญญาณแรงดันในแนวแกน d (Vgd)และสัญญาณแรงดันใน   
  แนวแกน q (Vgq) 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.13 รูปคลื่นกระแสและแรงดันเฟส A  

 

 

 

 

 

 

Vd   

Vq   

กระแส Ia   แรงดัน Va   
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 5.3.2  การจําลองแรงดันเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรงขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลด 
 แบบจําลองแรงดันเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดทําเพ่ือศึกษาและ
พิสูจน์ทฤษฎีตามท่ีได้กล่าวมาในบทท่ี 2 และนําข้อมูลมาปรับปรุงเพ่ือใช้ในการทดลองในระบบ
ควบคุมวงรอบปิดต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 5.14 
 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 ผลการจําลองรูปคลื่นกระแสเฟส A เฟส B และเฟส C ในขณะท่ีมีการ 
  เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้า 

 

 5.3.3  การจําลองการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ 

 แบบจําลองการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับทําเพ่ือศึกษาและพิสูจน์ทฤษฎีตามท่ีได้กล่าวมา
ในบทท่ี 2 และนําข้อมูลมาปรับปรุงเพ่ือใช้ในการทดลองในระบบตรวจจับฟอลต์ ดังแสดงในรูป       
ท่ี 5.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.15 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณกระแสคืนกลับสภาวะปกติ 

Load 75W Load 150W Load 225W 

A  B  C  

Vdc Ia Ib Ic 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.16 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณกระแสคืนกลับสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
  ด้านบน 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.17 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณกระแสคืนกลับสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  
  ด้านล่าง 

 

 

 

 

 

Fault 

กระแสคืนกลับ Ireconstruction 

Fault 

กระแส IA 

กระแส IA 

กระแสคืนกลับ Ireconstruction 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.4  การจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
การจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ซ่ึงจะแสดงผลการจําลองรูปคลื่นกระแสท้ังใน

สภาวะปกติและในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรของคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส เพ่ือแสดงให้เห็นถึง
คุณลักษณะของสัญญาณกระแสในขณะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ซ่ึงจะเป็นการยืนยันผล
การศึกษาในบทท่ี 3 ดังแสดงในรูปท่ี 5.18 ถึง 5.24  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.18 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นกระแสสามเฟสขาเข้าสภาวะปกติ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.19 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นกระแสสามเฟสเม่ือเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ี 
  สวิตช์ S1 (เฟส A ด้านบน) 
 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

รูปคล่ืนซีกลบของกระแสเฟส A หายไป 

A  B  C  

A  B  C  
ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.20 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นกระแสสามเฟสเม่ือเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ี 
  สวิตช์ S4 (เฟส A ด้านล่าง) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.21 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นกระแสสามเฟสเม่ือเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ี 
  สวิตช์ S3 (เฟส B ด้านบน) 
 

 

 

 

รูปคล่ืนซีกลบของกระแสเฟส B หายไป 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

รูปคล่ืนซีกบวกของกระแสเฟส A หายไป 

A  B  C  

A  B  C  

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.22 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นกระแสสามเฟสเม่ือเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ี  
  สวิตช์ S6 (เฟส B ด้านล่าง) 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.23 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นกระแสสามเฟสเม่ือเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ี   
  สวิตช์ S5 (เฟส C ด้านบน) 
 

 

 

 

 

รูปคล่ืนซีกลบของกระแสเฟส C หายไป 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

รูปคล่ืนซีกบวกของกระแสเฟส B หายไป 

A  B  C  

A  B  C  

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.24 ผลการจําลองแสดงรูปคลื่นกระแสสามเฟสเม่ือเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ี  
  สวิตช์ S2 (เฟส C ด้านล่าง) 
 

5.3.5  การจําลองการวินิจฉัยการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์ปิดวงจร 
 การจําลองการวินิจฉัยการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร จะแสดงผลของตัวแปรการ
วินิจฉัยของกระแสท้ังสามเฟสในสภาวะปกติและสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยจําลองให้
เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ต่าง ๆ ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงสามารถแสดงผลการ
จําลองได้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.25 – 5.31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.25 ผลการจําลองแสดงค่าตัวแปรวินิจฉัยในสภาวะปกติ 

รูปคล่ืนซีกบวกของกระแสเฟส C หายไป 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

A  B  C  

A  B  C  

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.26 ผลการจําลองแสดงค่าตัวแปรวินิจฉัยในสภาวะที่เกิดฟอลต์ท่ีสวิตช์ S1 (เฟส A             
  ด้านบน) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.27 ผลการจําลองแสดงค่าตัวแปรวินิจฉัยในสภาวะที่เกิดฟอลต์ท่ีสวิตช์ S4 (เฟส A  
  ด้านล่าง) 
 

 

 

Fault  Flag 

Threshold 0.65 

Threshold  - 0.65 

Threshold 0.65 

 

Threshold  - 0.65 

A  

B  C  

Fault  Flag 

A  

B  
C  

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.28 ผลการจําลองแสดงค่าตัวแปรวินิจฉัยในสภาวะที่เกิดฟอลต์ท่ีสวิตช์ S3 (เฟส B  
  ด้านบน) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
รูปท่ี 5.29 ผลการจําลองแสดงค่าตัวแปรวินิจฉัยในสภาวะที่เกิดฟอลต์ท่ีสวิตช์ S6 (เฟส B  
  ด้านล่าง) 
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Fault  Flag 
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ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 

ตําแหน่งเกิดฟอลต์ 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดฟอลต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.30 ผลการจําลองแสดงค่าตัวแปรวินิจฉัยในสภาวะที่เกิดฟอลต์ท่ีสวิตช์ S5 (เฟส C  
  ด้านบน) 
  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.31 ผลการจําลองแสดงค่าตัวแปรวินิจฉัยในสภาวะที่เกิดฟอลต์ท่ีสวิตช์ S2 (เฟส C   
  ด้านล่าง) 
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5.4  บทสรุป 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการจําลองและผลการจําลองในหัวข้อต่าง ๆ ซ่ึงประกอบไปด้วยผลการ
จําลองการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส  ผลการจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  
ผลการจําลองการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ ผลการจําลองการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิด
สวิตช์เปิดวงจร โดยท่ีผลการจําลองสามารถแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ
จากสัญญาณกระแสตรงทางด้านเอาท์พุทสามารถใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ได้ ซ่ึงจะนําไปสู่
การออกแบบและสร้างวงจรเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ ซ่ึงจะ
กล่าวถึงในบทท่ี 6 ต่อไป 
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บทท่ี 6 

การออกแบบและการสร้างระบบต้นแบบ 
 
6.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบและการสร้างเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือใช้สําหรับทดสอบ
ระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  โดยใช้เทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืน
กลับจากสัญญาณกระแสตรงทางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงให้มีลักษณะใกล้เคียงกับ
สัญญาณกระแสทางด้านอินพุท  สําหรับรายละเอียดในการออกแบบและการสร้างอุปกรณ์ต่าง ๆ นั้น 
แบ่งออกเป็น  2 ส่วนหลัก ๆ คือ วงจรควบคุม และวงจรกําลัง โดยวงจรควบคุมจะทําหน้าท่ีหลักใน
การสร้างสัญญาณขับสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์  รวมถึงการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ  
เพ่ือใช้ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ส่วนวงจรกําลังทําหน้าท่ีในการรองรับภาระทาง
ไฟฟ้า และใช้ทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ซ่ึงเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสท่ีออกแบบ
และสร้างข้ึนนั้น  มีขนาดพิกัดกําลังท่ี 1.5 กิโลวัตต์ พิกัดแรงดันไฟฟ้า 380/220 โวลต์ ความถ่ี 50 
เฮิรตซ์ โดยมีโครงสร้างของระบบและเครื่องต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.1 

 
 

รูปท่ี 6.1 แผนผังการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส และระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ 
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6.2  การออกแบบวงจรควบคุม 
 การทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด
วงจร จะถูกควบคุมและประมวลผลสัญญาณด้วยระบบดิจิตอล  โดยใช้อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ในการประมวลผลสัญญาณ  ซ่ึงวงจรควบคุมจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ คือ จอแสดงผล  LCD
วงจรขับสัญญาณเกต  ไมโครคอนโทรลเลอร์  วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแส  
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก  และอุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด
วงจร  โดยมีการออกแบบวงจรดังนี้ 
 

 6.2.1  ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้เลือกใช้ภาษาซี (C language) ในการเขียนโปรแกรมควบคุม เนื่องจากเป็น
ภาษาท่ีพัฒนาได้ง่าย และสะดวกต่อการใช้งาน  เม่ือเทียบกับภาษาทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์อ่ืน ๆ 
และเลือกใช้อุปกรณ์ควบคุมเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F28335 โดยจะทําการสร้าง
สัญญาณปรับความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation : PWM)  เพ่ือใช้เป็นสัญญาณในการขับ
สวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์  ซ่ึงได้เลือกใช้สวิตช์กําลังเป็นไอจีบีที  (IGBT)  นอกจากนี้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ยังทําหน้าท่ีในการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ เพ่ือใช้ในการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  โดยการคํานวณหาค่าดัชนีวินิจฉัยดังท่ีกล่าวไว้แล้วในบทท่ี 3  
สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ดังแสดงในรูปท่ี  6.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์  TMS320F28335 
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 6.2.2  วงจรขับสัญญาณเกต 
 วงจรขับสัญญาณเกต (Gate Drive) ทําหน้าท่ีในการขยายสัญญาณควบคุมการสวิตชิ่งจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ให้มีค่าสูงข้ึน  เนื่องจากสัญญาณควบคุมท่ีได้มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นจะ
มีค่าระดับแรงดันอยู่ในช่วง 0 ถึง 5 โวลต์  แต่ว่าสัญญาณท่ีต้องใช้ในการขับสวิตช์กําลัง (IGBT) 
จะต้องใช้สัญญาณแรงดัน 15 โวลต์ข้ึนไป  ดังนั้นจึงเลือกใช้ IC เบอร์ TLP250 ซ่ึงเหมาะกับการใช้งาน
สวิตช์กําลังชนิด IGBT  โดยภายในของ IC เบอร์ TLP250  จะประกอบด้วยวงจรแยกโดดทางแสง 
(Opto Isolate)  เพ่ือแยกกราวนด์กันระหว่างวงจรกําลังและวงจรควบคุมไม่ให้เกิดสัญญาณรบกวน
ระหว่างกัน  และเพ่ือป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับไมโครคอนโทรลเลอร์ในกรณีท่ีเกิด          
ความเสียหายทางด้านวงจรกําลัง  โดยจะทําหน้าท่ียกระดับแรงดันจาก 5 โวลต์ เป็น 15 โวลต์ และยัง
ออกแบบให้มีแรงดันไฟตรงด้านลบขนาด -9 โวลต์  เพ่ือให้สวิตช์กําลังสามารถหยุดนํากระแสได้เร็วข้ึน  
สําหรับโครงสร้างวงจรขับสัญญาณเกต ดังแสดงในรูปท่ี 6.3 และชิ้นงานอุปกรณ์ขับสัญญาณเกต          
ดังแสดงในรูปท่ี 6.4   
 

 
 

รูปท่ี 6.3 โครงสร้างวงจรขับสัญญาณเกต 
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รูปท่ี 6.4 อุปกรณ์ขับสัญญาณเกต 
 
 6.2.3  วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแส 
 สําหรับวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแส (Voltage and Current Sensor)
นั้น จะแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ การตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้า และสัญญาณกระแสไฟฟ้า   
เพ่ือใช้ในการสร้างสัญญาณควบคุมการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ (ใช้อุปกรณ์ตรวจวัด
สัญญาณกระแส 2 ชุด และอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณแรงดัน 3 ชุด) และใช้ในการตรวจวัดและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  (ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแส  1 ชุด)   
 สําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับในวิทยานิพนธ์เล่ม
นี้ใช้อุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจวัดแรงดัน (Voltage Sensor) ของ LEM รุ่น LV25-P  ซ่ึงมีคุณสมบัติ
สามารถตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุดถึง 500 โวลต์ โดยอุปกรณ์ดังกล่าวจะทําหน้าท่ี
ตรวจวัดแรงดันท่ีตกคร่อมอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน แล้วส่งสัญญาณระดับแรงดันท่ีได้ไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการควบคุมการทํางานของระบบ แต่เนื่องจากสัญญาณท่ีได้
จากอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณดังกล่าวนั้นมีขนาดเล็กมากจึงจําเป็นต้องทําการขยายสัญญาณก่อนเข้า
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงใช้ออปแอมป์เบอร์ TL082 เป็นตัวขยายสัญญาณ และเชื่อมต่อกับตัว
ต้านทานปรับค่าได้  เพ่ือปรับระดับของสัญญาณในแกน x ให้ได้ค่าตามท่ีต้องการ ซ่ึงจะได้สัญญาณ
อนาล็อกเป็นรูปคลื่นไซน์ท่ีมีแกน x อยู่ท่ีระดับแรงดัน 1.5 โวลต์ และแกน y มีค่าระดับแรงดันต้ังแต่ 
0 ถึง 3 โวลต์ เปลี่ยนแปลงไปตามระดับแรงดันท่ีวัดได้ สําหรับโครงสร้างของวงจรตรวจวัดสัญญาณ
แรงดันและกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 6.5 และชิ้นงานวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดัน ดังแสดงในรูปท่ี 
6.6 โดยมีหลักการทํางาน คือ อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันทําหน้าท่ีวัดแรงดันระหว่างเฟส โดยมี  R1 ทํา
หน้าท่ีจํากัดปริมาณกระแสสูงสุดท่ี 10 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะทําการวัดแรงดัน
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ระหว่างเฟสฝั่งกระแสสลับท่ีระดับแรงดัน 380 โวลต์ และวัดแรงดันท่ีวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีระดับแรงดัน 150 โวลต์ ซ่ึงสามารถคํานวณขนาดของ R1 ได้ดังสมการท่ี (6.1) และได้ค่า R1 ดัง
สมการท่ี (6.2) ถึง (6.3) ตามลําดับ 
 สําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟ้ากระแสตรง และกระแสไฟฟ้ากระแสสลับนั้นในวิทยานิพนธ์
เล่มนี้ใช้อุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจวัดกระแส (Current Sensor) ของ LEM รุ่น LA100-P/SP13 โดย
อาศัยหลักการของ Hall effect ซ่ึงสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้จะมีขนาดสัญญาณท่ีเล็กมาก 
เช่นเดียวกับการตรวจวัดสัญญาณแรงดัน  จึงจําเป็นต้องใช้ออปแอมป์เบอร์ TL082 เป็นตัวขยาย
สัญญาณ  เพ่ือให้ได้สัญญาณอยู่ในช่วง 0 ถึง 3 โวลต์ จากนั้นสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ และผ่านการขยาย
สัญญาณจะถูกส่งเข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือใช้ในการควบคุมการทํางานของระบบต่อไป สําหรับ
ชิ้นงานวงจรตรวจวัดสัญญาณกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 6.7    
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รูปท่ี 6.5 โครงสร้างของวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแส 
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รูปท่ี 6.6 วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.7 วงจรตรวจวัดสัญญาณกระแส 
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 6.2.4  วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก
 เนื่องจากเอาท์พุทท่ีออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น เป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีสามารถแสดงค่า
ได้เพียง 0 กับ 1 แต่มีความจําเป็น
จากไมโครคอนโทรลเลอร์  ดังนั้นเพ่ือให้เราสามารถดูค่าได้อย่างละเอียดมากข้ึน จึงจําเป็นต้องแปลง
สัญญาณดิจิตอลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้เป็นสัญญาณอนาล็อก  โดยจะใช้ไอซีเบอร์ 
ซ่ึงจะมีความละเอียด 12 
ดังแสดงในรูปท่ี 6.8 และชิ้นงานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก ดังแสดงใน       
รูปท่ี 6.9 
 

รูปท่ี 6.8 โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก

รูปท่ี 

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 
เนื่องจากเอาท์พุทท่ีออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น เป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีสามารถแสดงค่า

มีความจําเป็นต้องการดูค่าท่ีมีความละเอียดมากกว่าสัญญาณดิจิตอลท่ีออกมา
จากไมโครคอนโทรลเลอร์  ดังนั้นเพ่ือให้เราสามารถดูค่าได้อย่างละเอียดมากข้ึน จึงจําเป็นต้องแปลง
สัญญาณดิจิตอลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้เป็นสัญญาณอนาล็อก  โดยจะใช้ไอซีเบอร์ 

12 บิต โดยมีโครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 
และชิ้นงานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก ดังแสดงใน       
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โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.9 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก
 

 

เนื่องจากเอาท์พุทท่ีออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น เป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีสามารถแสดงค่า
ต้องการดูค่าท่ีมีความละเอียดมากกว่าสัญญาณดิจิตอลท่ีออกมา

จากไมโครคอนโทรลเลอร์  ดังนั้นเพ่ือให้เราสามารถดูค่าได้อย่างละเอียดมากข้ึน จึงจําเป็นต้องแปลง
สัญญาณดิจิตอลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้เป็นสัญญาณอนาล็อก  โดยจะใช้ไอซีเบอร์ MCP4822 

ดยมีโครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 
และชิ้นงานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก ดังแสดงใน       

โครงสร้างของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 
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 6.2.5  อุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
 เนื่องจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้มุ่งเน้นท่ีศึกษาเก่ียวกับการสร้างระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ดังนั้นการท่ีจะทําการทดสอบในสภาวะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้นั้น                
จึงจําเป็นต้องทําการจําลองให้เกิดฟอลต์ข้ึน โดยได้ทําการออกแบบอุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ข้ึน  
โดยวงจรจะประกอบไปด้วยสวิตช์เปิด-ปิด แบบโยกจํานวน 6 สวิตช์ เพ่ือใช้ในการจําลองให้เกิดฟอลต์
ข้ึนในสวิตช์กําลังแต่ละตัวของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท้ัง 6 ตัว โดยสวิตช์แต่ละตัวจะทําการตัด-ต่อ
สัญญาณขับเกตของไอจีบีทีได้ 1 ตัว ซ่ึงการตัด-ต่อสัญญาณขับเกตนั้น  ทําได้โดยเปิดสวิตช์ตัวท่ี
ต้องการจะจําลองให้เกิดฟอลต์  โดยสามารถจําลองให้เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้เพียงครั้งละ 1 
สวิตช์เท่านั้น เม่ือทําการเปิดสวิตช์จะมีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 2 โวลต์ ส่งเข้าสู่อุปกรณ์ควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เม่ือไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รับสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงดังกล่าวก็จะทํา
การตัดสัญญาณขับเกตให้กับไอจีบีทีตัวท่ีจําลองให้เกิดฟอลต์ เม่ือไอจีบีทีตัวท่ีจําลองให้เกิดฟอลต์ชนิด
สวิตช์เปิดวงจร ไม่ได้รับสัญญาณขับเกตก็จะไม่สามารถทํางานได้ตามปกติ ซ่ึงก็เปรียบเสมือนกับว่าเอ
ซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ในขณะเดียวกันหากทําการปิดสวิตช์ก็จะไม่มี
สัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงส่งไปยังอุปกรณ์ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์  ไมโครคอนโทรลเลอร์
ก็จะส่งสัญญาณขับเกตให้แก่ไอจีบีทีเหมือนเดิม  ซ่ึงนั่นก็หมายความว่าเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก็จะกลับ
เข้าสู่โหมดภาวะการทํางานปกติอีกครั้ง โดยอุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีใช้ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 6.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.10 อุปกรณ์จําลองการฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
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6.3  การออกแบบวงจรกําลัง 

 

 6.3.1  เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ท่ีได้ออกแบบและสร้างข้ึนจะประกอบไปด้วย อุปกรณ์สวิตช์
กําลัง ซ่ึงเลือกใช้เป็นไอจีบีที (IGBT) เบอร์พิกัดแรงดัน 900 โวลต์ พิกัดกระแส 60 แอมป์ จํานวน      
6 ตัว โดยมีโครงสร้างวงจรของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ดังแสดงในรูปท่ี 6.11 โดยติดต้ังบนแผ่น
ระบายความร้อน (Heat Sink)  พร้อมพัดลมระบายความร้อน  เนื่องจากสวิตช์กําลังจะทํางานท่ี
ความถ่ีสวิตช์สูง  จึงเกิดความร้อนสะสมตลอดการทํางาน  ดังนั้นการระบายความร้อนท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยทําให้สามารถยืดอายุการใช้งานของสวิตช์กําลังได้  สําหรับการเชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะใช้
บัสบาร์ทองแดงทําหน้าท่ีในการเชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า  นอกจากนี้ทางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้า
กระแสตรงยังได้ใช้ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขนาด 2,200 ไมโครฟารัด จํานวน 2 ตัว เชื่อมต่อกับ
วงจร  เพ่ือลดค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก โดยการทํางานของสวิตช์กําลังจะทําได้งาน
ต่อเม่ือได้รับสัญญาณขับเกตท่ีได้จากวงจรขับสัญญาณเกต ซ่ึงจะป้อนเข้าท่ีขาเกต (Gate) ของไอจีบีที  
สําหรับเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสท่ีสร้างข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 6.12 

 
รูปท่ี 6.11 โครงสร้างของวงจรเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
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รูปท่ี 6.12 เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 
6.3.2  อุปกรณ์ป้องกัน 
เพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 

ของระบบ จึงได้ทําการติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันให้แก่ระบบ  ดังนี้ 
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์  3 เฟส  ของบริษัท MISUBHISHI  รุ่น NF30-CS ขนาดพิกัดกระแส 

30 แอมป์ ขนาดพิกัดแรงดัน 380 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ทําหน้าท่ีในการป้องกันโหลดเกิน และการ
ลัดวงจร 

2. ฟิวส์ขนาด 10 แอมป์ ทําหน้าท่ีป้องกันการลัดวงจร  
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6.4  เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ต้นแบบ 
 เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ต้นแบบท่ีได้จัดสร้างข้ึนเพ่ือใช้ใน
การทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ สําหรับใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 6.13  มีส่วนประกอบท้ังหมดดังนี้ 
 1. ชุดเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์   จํานวน  1  ชุด  
 2. ชุดวงจรขับสัญญาณเกต   จํานวน  6  ชุด 
 3. ชุดวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน  จํานวน  3  ชุด 
 4. ชุดวงจรตรวจจับสัญญาณกระแส  จํานวน  3  ชุด 
 5. ชุดอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์  จํานวน  1  ชุด 
 6. ชุดวงจรแสดงผล LCD     จํานวน  1  ชุด 
 7. ชุดอุปกรณ์ป้องกันแรงดันและกระแสเกิน  จํานวน  2  ชุด 
 8. ชุดแหล่งจ่ายไฟ 
  ±12 โวลต์  500  มิลลิแอมแปร์  จํานวน  6  ชุด 
  ±15 โวลต์  200  มิลลิแอมแปร์  จํานวน  4  ชุด 
  +5 โวลต์  100  มิลลิแอมแปร์  จํานวน  1  ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ต้นแบบ 
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6.5  บทสรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบและการสร้างเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์  ซ่ึงจะประกอบไปด้วย 2 องค์ประกอบใหญ่ ๆ คือ ภาควงจรควบคุม และ ภาควงจร
กําลัง  โดยภาควงจรควบคุมประกอบไปด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรขับสัญญาณเกต วงจร
ตรวจวัดสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแส วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก   
และอุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  ส่วนภาควงจรกําลังประกอบด้วย เอซี-ดีซี      
คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ขนาดพิกัด 1.5 กิโลวัตต์ และอุปกรณ์ป้องกัน โดยการออกแบบและสร้างระบบ
ต้นแบบจะใช้หลักการ และทฤษฎีพ้ืนฐานในบทท่ี 2 ถึง 4 รวมถึงผลการจําลองท่ีได้จากการจําลองใน
บทท่ี 5 ได้ถูกนํามาใช้ในการออกแบบและคํานวณค่าพิกัดอุปกรณ์ตลอดจนการเขียนโปรแกรมควบคุม
การทํางานให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ สําหรับผลการทดสอบระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์จะได้
นําเสนอต่อไปในบทท่ี 7 
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บทท่ี 7 

ผลการทดสอบ 
 
7.1  บทนํา 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส  และระบบการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรต้นแบบ โดยอาศัยหลักการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ ซ่ึงได้กล่าว
ไว้แล้วในบทท่ี 4  โดยการทดสอบจะแบ่งเป็นในส่วนของการทดสอบการทํางานในสภาวะปกติของ         
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส การทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ การทดสอบการเกิด
ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรและการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรสําหรับ
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส และระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรต้นแบบ 
และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 7.1   
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.1 การทดสอบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์และระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ต้นแบบ 
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7.2  การทดสอบการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 

 7.2.1  วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือทดสอบการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ในสภาวะปกติ รวมถึงสัญญาณการ
ควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้สําหรับการทดสอบ เพ่ือเป็นการยืนยันการทํางานท่ีถูกต้องของ
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ก่อนท่ีจะทําการทดสอบในหัวข้ออ่ืน ๆ ต่อไป 
 

 7.2.2  วิธีการทดสอบ 
  การทดสอบการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ในสภาวะปกตินี้ สามารถแบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบวงจรควบคุม และการทดสอบวงจรกําลัง โดยยังไม่ได้ทดสอบ
การสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ และการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์  สําหรับวงจรการทดสอบวงจร
ควบคุม ดังแสดงในรูปท่ี 7.2 และวงจรการทดสอบวงจรกําลัง ดังแสดงในรูปท่ี 7.3   

 

 
 

รูปท่ี 7.2 วงจรการทดสอบวงจรควบคุม 

 
 

 

รูปท่ี 7.3 วงจรการทดสอบวงจรกําลัง 
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 7.2.3  ข้ันตอนในการทดสอบ 
• ทําการจ่ายไฟเลี้ยงวงจรให้กับวงจรควบคุม คือ วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์  วงจรขับ 

สัญญาณเกต  วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแส และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
สัญญาณอนาล็อก 

• ทําการวัดสัญญาณควบคุมท่ีสร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์โดยวัดสัญญาณผ่านวงจร  
แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก ซ่ึงสัญญาณท่ีทําการวัด คือ สัญญาณแรงดัน α สัญญาณ
แรงดัน β สัญญาณแรงดัน Vd สัญญาณแรงดัน Vq สัญญาณมุมของแรงดันอ้างอิง และสัญญาณขับเกต 

• ทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้วงจรกําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
พร้อมวัดสัญญาณแรงดัน และสัญญาณกระแสด้านเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง 

• ทําการเพ่ิมภาระทางไฟฟ้าจาก 200 วัตต์ เป็น 300 วัตต์  และ 400 วัตต์ ตามลําดับ  
พร้อมวัดสัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส รวมถึงวัดสัญญาณแรงดัน 
และสัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง  
 

 7.2.4 ผลการทดสอบวงจรควบคุม 
 ผลการทดสอบในหัวข้อนี้จะเป็นการยืนยันการทํางานท่ีถูกต้องของวงจรควบคุมก่อนท่ีจะจ่าย
สัญญาณควบคุมการทํางานให้กับเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงจากการทําการทดสอบจะพบว่า     
ในส่วนของวงจรควบคุม สามารถทํางานได้ถูกต้องเป็นไปตามทฤษฎีพ้ืนฐานตามท่ีได้กล่าวไว้แล้ว 
สําหรับผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 7.4 ถึง 7.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.4 สัญญาณแรงดัน α  (สีเหลือง) และสัญญาณแรงดัน β (สีเขียว) 

แรงดัน β 

แรงดัน α 
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รูปท่ี 7.5 สัญญาณแรงดัน Vd (สีเหลือง) และสัญญาณแรงดัน Vq (สีเขียว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.6 สัญญาณมุมของแรงดันอ้างอิง  

แรงดัน Vq   

แรงดัน Vd   แรงดัน Vd   

แรงดัน Vq   
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รูปท่ี 7.7 สัญญาณขับเกต  
 

 7.2.5  ผลการทดสอบวงจรกําลัง 
 ผลการทดสอบในหัวข้อนี้จะเป็นการยืนยันการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
สามารถแปลงผันแรงดันไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีขนาด
แรงดัน 150 โวลต์ได้  และยังเป็นการทดสอบการควบคุมแบบวงรอบปิด (Close Loop Control) 
ของโปรแกรมท่ีได้ออกแบบ และเขียนลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ว่าสามารถทําการรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้าด้านเอาท์พุทให้มีระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ีไว้ท่ีระดับแรงดัน 150 โวลต์ได้  
แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน โดยสามารถสังเกตได้จากสัญญาณกระแส        
ด้านอินพุท สัญญาณแรงดัน และสัญญาณกระแสด้านเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง          
(DC link) สําหรับผลการทดสอบ ดังแสดงดังรูปท่ี 7.8 ถึง 7.9 
 
 
 
 
 
 
 

แรงดัน Vo   

แรงดัน Vcontrol   
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รูปท่ี 7.8 สัญญาณแรงดัน (สีเขียว) และสัญญาณกระแส (สีเหลือง) ด้านเอาท์พุท 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.9 สัญญาณแรงดัน (สีชมพู) และสัญญาณกระแส (สีเขียว) ด้านเอาท์พุท และสัญญาณกระแส 
  อินพุทเฟส A (สีเหลือง) ในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้า 

แรงดัน Vdc   

กระแส Idc   

แรงดัน Vdc   

Vdc   

Idc   

Iac   

กระแส Idc   

แรงดัน Vdc   

Vdc   

Idc   
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 7.2.6  สรุปผลการทดสอบการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 จากผลการทดสอบการทํางานวงจรควบคุม และวงจรกําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส
พบว่าสามารถทํางานได้อย่างถูกต้อง และสามารถรักษาระดับแรงดันด้านเอาท์พุทให้คงท่ีท่ี 150 โวลต์ 
ถึงแม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงไปของภาระทางไฟฟ้า ซ่ึงนั่นหมายความว่าโปรแกรมควบคุมแบบวงรอบ
ปิดท่ีได้ออกแบบนั้น สามารถทํางานได้ถูกต้องเป็นไปตามทฤษฎี 
 

7.3  การทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
 

 7.3.1  วัตถุประสงค์   
 เพ่ือทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยอาศัยอุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ชนิด
สวิตช์เปิดวงจรดังรายละเอียดท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 6 ซ่ึงจะทําให้ทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส สัญญาณแรงดันและสัญญาณ
กระแสทางด้านเอาท์พุทในขณะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
 

 7.3.2  วิธีการทดสอบ 
การทดสอบในหัวข้อนี้จะทําการทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรให้เกิดข้ึนท่ีสวิตช์

กําลัง (IGBT) ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ท่ีตําแหน่งสวิตช์ในแต่ละเฟส โดยแบ่งเป็นชุดสวิตช์ 
ด้านบน S1 , S3 , S5 และชุดสวิตช์ด้านล่าง S4 , S6 , S2  ซ่ึงทําการจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจรเพียงครั้งละ 1 สวิตช์เท่านั้น นั่นคือท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 , S2 , S3 , S4 , S5 และ S6 ตัวใด
ตัวหนึ่งเท่านั้น สําหรับวงจรการทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 7.10 
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 7.3.3  ข้ันตอนในการทดสอบ 
• ทําการเชื่อมต่อเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสกับภาระทางไฟฟ้าเข้าด้วยกัน พร้อมวัด  

สัญญาณกระแสทางด้านอินพุท และสัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทท่ีตําแหน่ง ก่อนเข้าตัวเก็บประจุ 
และหลังเข้าตัวเก็บประจุแล้วในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระตรง (DC Link) 

• ทําการเปิดสวิตช์ของอุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรเพ่ือจะทําการ  
ตัดสัญญาณขับเกตท่ีป้อนให้กับสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสโดยเริ่มจากท่ีตําแหน่ง
สวิตช์ S1 พร้อมวัดสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท  สัญญาณแรงดันทางด้านเอาท์พุท และสัญญาณ
กระแสทางด้านเอาท์พุทท่ีตําแหน่งก่อนเข้าตัวเก็บประจุ และหลังเข้าตัวเก็บประจุแล้ว ในวงจร
เชื่อมโยงไฟฟ้ากระตรง (DC Link) จากนั้นทําการปิดสวิตช์ และกดปุ่มรีเซต เพ่ือส่งสัญญาณขับเกต
ให้กับสวิตช์กําลัง (IGBT) ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสตามปกติ   

• ทําการจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์อ่ืน ๆ  โดยทําการเปิด  
สวิตช์ท่ีใช้ในการจําลองท่ีตําแหน่งสวิตช์ S4 , S3 , S6 , S5 และ S2 ตามลําดับ โดยเรียงตามลําดับ
เฟส  ซ่ึงจะทําการจําลองให้เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรครั้งละ 1 สวิตช์เท่านั้น พร้อมบันทึกผลการ
ทดสอบ 

 

 7.3.4  ผลการทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์วงจร 
 จากการทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 ,  S2 , S3 , S4 , S5 
และ S6 โดยจําลองให้เกิดฟอลต์เพียงครั้งละ 1 สวิตช์ ได้ผลการทดสอบซ่ึงแสดงถึงลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงไปของสัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส และสัญญาณ
แรงดัน และสัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทในขณะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ดังแสดงใน     
รูปท่ี 7.11 ถึง 7.19 
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รูปท่ี 7.11 สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในสภาวะปกติ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.12 สัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสก่อนเข้าตัวเก็บประจุ  
  (สีเหลือง) และหลังเข้าตัวเก็บประจุ (สีเขียว) ในสภาวะปกติ 

Idc หลัง C  Idc หลัง Cdc  
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รูปท่ี 7.13 สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในขณะเกิดฟอลต์ชนิด 
  สวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 (เฟส A ตัวบน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.14 สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในขณะเกิดฟอลต์ชนิด 
  สวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S4 (เฟส A ตัวล่าง) 

Fault Fault Fault 

Fault 

A  B  C  
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รูปท่ี 7.15 สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในขณะเกิดฟอลต์ชนิดฅ  
  สวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S3 (เฟส B ตัวบน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.16 สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในขณะเกิดฟอลต์ชนิด 
  สวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S6 (เฟส B ตัวล่าง)  

Fault 

A  B  C  
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รูปท่ี 7.17 สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในขณะเกิดฟอลต์ชนิด 
  สวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S5 (เฟส C ตัวบน) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.18 สัญญาณกระแสทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสในขณะเกิดฟอลต์ชนิด  
  สวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S2 (เฟส C ตัวล่าง) 

Fault 
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รูปท่ี 7.19 สัญญาณแรงดัน (สีชมพู) และสัญญาณกระแสก่อนเข้าตัวเก็บประจุ (สีเหลือง) และหลัง 
  เข้าตัวเก็บประจุ (สีเขียว) ทางด้านเอาท์พุทในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงในขณะเกิด 
  ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 (เฟส A ตัวบน) 

Magnified view 

Vdc   
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Idc ก่อน Cdc  

Fault 
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 7.3.5  สรุปผลการทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์วงจร 
จากผลการทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  พบว่าในขณะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์

เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 หรือท่ีตําแหน่งสวิตช์เฟส A ด้านบน ดังแสดงในรูปท่ี 7.13 นั้น จะส่งผล
ทําให้กระแสทางด้านอินพุทในเฟส A ทางด้านครึ่งลบหายไป โดยจะมีค่าเป็นศูนย์ เหลือแต่เพียง
กระแสเฟส A ทางด้านครึ่งบวก โดยจะเกิดค่าองค์ประกอบของสัญญาณกระแสตรง (DC Offset) ข้ึน  
ซ่ึงเกิดข้ึนท้ังในเฟส A ท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร และเฟส B และ C ท่ีไม่ได้เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจร กล่าวคือ ในเฟส A ท่ีเกิดฟอลต์จะมีค่าแอมพลิจูดทางด้านครึ่งบวกท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ส่วนเฟส B 
และ C ท่ีไม่ได้เกิดฟอลต์จะมีค่าแอมพลิจูดทางด้านครึ่งลบท่ีสูงข้ึน ลักษณะเช่นนี้ย่อมอาจส่งผล
เสียหายข้ึนได้ในกรณีท่ีเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ทํางานเต็มพิกัดกําลัง เพราะจะทําให้ค่าของสัญญาณ
กระแสทางด้านอินพุทเกินพิกัดท่ีได้ออกแบบไว้   

สําหรับการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S2 หรือท่ีตําแหน่งสวิตช์เฟส A 
ด้านล่าง  ดังแสดงในรูปท่ี 7.14 นั้น  จะทําให้กระแสทางด้านอินพุทในเฟส B ทางด้านครึ่งบวกหายไป 
โดยจะมีค่าเป็นศูนย์ เหลือแต่เพียงกระแสเฟส A ทางด้านครึ่งบวก และเกิดค่าองค์ประกอบของ
สัญญาณกระแสตรง (DC Offset) ข้ึนท้ังท่ีเฟส A ท่ีเกิดฟอลต์ โดยจะมีค่าแอมพลิจูดทางด้านครึ่งลบท่ี
เพ่ิมสูงข้ึน ส่วนเฟส B และ C ท่ีไม่ได้เกิดฟอลต์จะมีค่าแอมพลิจูดทางด้านครึ่งบวกท่ีสูงข้ึน เหมือนกับ
การเกิดฟอลต์ท่ีสวิตช์ S1 ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น แต่เป็นไปในลักษณะตรงกันข้าม สําหรับผลการ
ทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเฟส B และ C ดังแสดงในรูปท่ี 7.15 ถึง 7.18 ซ่ึงมีผล
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระแสในลักษณะเดียวกันกับการเกิดฟอลต์ในเฟส A 

ในขณะเดียวกันการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรก็ส่งผลกระทบต่อสัญญาณแรงดัน และ
สัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 7.19  ในขณะเกิด
ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 (เฟส A ตัวบน) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าระดับแรงดันทางด้าน
เอาท์พุทจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด และกระแสก่อนเข้าตัวเก็บประจุจะมีองค์ประกอบของสัญญาณ
กระแสท่ีเปลี่ยนแปลงไป ในลักษณะเช่นนี้ย่อมส่งผลกระทบต่อภาระทางไฟฟ้าท่ีเชื่อมต่ออยู่  หากเป็น
ภาระทางไฟฟ้าท่ีต้องการค่าระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีคงท่ีสมํ่าเสมอ (Sensitive Load) ยกตัวอย่างเช่น 
คอมพิวเตอร์  อุปกรณ์ควบคุมแบบลอจิก (PLC) อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เป็นต้น ย่อมทําให้
อุปกรณ์เหล่านี้ไม่สามารถทํางานภายใต้สภาวะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรเช่นนี้ได้   
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7.4  การทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ 
 

 7.4.1  วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือทดสอบโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์  ในส่วนของการสร้างสัญญาณกระแสคืน
กลับว่าสามารถสร้างสัญญาณกระแสจากสัญญาณกระแสตรงทางด้านเอาท์พุทให้กลับไปมีคุณลักษณะ
และองค์ประกอบของสัญญาณท่ีคล้ายกับสัญญาณทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือใช้
ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรต่อไป 
 

 7.4.2  วิธีการทดสอบ 
 การทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
ทดสอบในสภาวะปกติ และในสภาวะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  โดยจะทําการวัดสัญญาณจาก
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก  ซ่ึงจะแปลงสัญญาณได้รับสัญญาณมาจากอุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์  สําหรับวงจรท่ีใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 7.20 
 

 
 

รูปท่ี 7.20 วงจรการทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ 
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 7.4.3  ข้ันตอนในการทดสอบ 
• ทําการจ่ายไฟเลี้ยงวงจรตรวจวัดสัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุท  ในวงจรเชื่อมโยง 

ไฟฟ้ากระแสตรง โดยจะทําการวัดสัญญาณกระแสก่อนเข้าตัวเก็บประจุ เพ่ือใช้เป็นสัญญาณอินพุทใน
การสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ 

• ทําการจ่ายไฟเลี้ยงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก และเชื่อมวงจร 
กับไมโครคอนโทรลเลอร์  พร้อมวัดสัญญาณกระแสคืนกลับท่ีได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์ท้ัง 3 เฟส  

• ทําการจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยใช้อุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์  
ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  โดยจําลองให้เกิดฟอลต์ท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 , S4 , S3 , S6 , S5 และ S2 เรียง
ตามลําดับเฟส พร้อมวัดผลการเปลี่ยนแปลงไปของสัญญาณกระแสท่ีได้จากการสร้างสัญญาณกระแส
คืนกลับ โดยแสดงท้ังในลักษณะของสัญญาณกระแสท้ัง 3 เฟส และแยกแสดงสัญญาณกระแส        
ในแต่ละเฟส รวมถึงเปรียบเทียบผลการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ กับสัญญาณกระแสทางด้าน
อินพุท  

• ทําการปิดสวิตช์ของอุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร พร้อมท้ังกดปุ่ม 
รีเซตทุกครั้ง เม่ือต้องการเปลี่ยนการจําลองให้เกิดฟอลต์ท่ีตําแหน่งสวิตช์ตัวอ่ืน ๆ  
 

7.4.4 ผลการทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ 
 จากการทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับท้ังในสภาวะปกติ และในสภาวะท่ีเกิด
ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ต่าง ๆ  ได้ผลการทดสอบของสัญญาณกระแสท่ีมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสอินพุทด้านเข้า  โดยสามารถบ่งบอกได้ว่าเป็นสัญญาณกระแสของเฟสใด  
และเม่ือทดสอบในสภาวะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร สัญญาณกระแสท่ีได้จากทดสอบก็สามารถ
บ่งบอกได้ว่าเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรข้ึนท่ีตําแหน่งสวิตช์ตัวใด สําหรับผลการทดสอบการสร้าง
สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง 3 เฟส เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุทในสภาวะปกติ     
ดังแสดงในรูปท่ี 7.21 นอกจากนี้ในส่วนของการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ ในสภาวะการเกิดฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 7.22 ถึง 7.27 และได้ทําการเปรียบเทียบ
ระหว่างสัญญาณกระแสคืนกลับกับสัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทในสภาวะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจรแบบแยกเพียง 1 เฟส เพ่ือให้สามารถเห็นสัญญาณได้ชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 7.28 ถึง 7.30 
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(ก) สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง 3 เฟส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทท้ัง 3 เฟส 
รูปท่ี 7.21 สัญญาณกระแสคืนกลับเปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทท้ัง 3 เฟส          
  ในสภาวะปกติ 

A  B  C  

A  B  C  
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(ก) สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง  3 เฟส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัญญาณกระแสคืนกลับของเฟส A 
รูปท่ี 7.22 สัญญาณกระแสคืนกลับในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 (เฟส A  
  ตัวบน)  

Fault 

A  B  C  

Fault 
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(ก) สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง  3 เฟส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัญญาณกระแสคืนกลับของเฟส A 
รูปท่ี 7.23 สัญญาณกระแสคืนกลับในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S4 (เฟส A  
  ตัวล่าง)  

A  B  C  

Fault 

Fault 
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(ก) สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง  3 เฟส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัญญาณกระแสคืนกลับของเฟส B 
รูปท่ี 7.24 สัญญาณกระแสคืนกลับในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S3 (เฟส B  
  ตัวบน)  

A  B  C  

Fault 

Fault 

118 
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(ก) สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง  3 เฟส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัญญาณกระแสคืนกลับของเฟส B 
รูปท่ี 7.25 สัญญาณกระแสคืนกลับในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S6 (เฟส B  
  ตัวล่าง)  

A  B  C  

Fault 

Fault 
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(ก) สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง  3 เฟส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัญญาณกระแสคืนกลับของเฟส C 
รูปท่ี 7.26 สัญญาณกระแสคืนกลับในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S5 (เฟส C  
  ตัวบน) 

A  B  C  

Fault 

Fault 
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(ก) สัญญาณกระแสคืนกลับท้ัง  3 เฟส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) สัญญาณกระแสคืนกลับของเฟส C 
รูปท่ี 7.27 สัญญาณกระแสคืนกลับในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S2 (เฟส C  
   ตัวล่าง) 

Fault 

Fault 

A  B  C  
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รูปท่ี 7.28 สัญญาณกระแสคืนกลับเปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทในสภาวะปกติ 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 7.29 สัญญาณกระแสคืนกลับเปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทในขณะเกิด 
  ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 (เฟส A ตัวบน)  

I reconstruction 

IA  

IA  

I reconstruction 

Fault Fault 
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รูปท่ี 7.30 สัญญาณกระแสคืนกลับเปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทในขณะเกิด 
  ฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S4 (เฟส A ตัวล่าง)  
 
 7.4.5  สรุปผลการทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ 

จากผลการทดสอบจะพบว่าวิธีการท่ีออกแบบสามารถสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับจาก
สัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงให้มีลักษณะใกล้เคียงกับสัญญาณ
กระแสจริงทางด้านอินพุทได้  โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุดเท่านั้น โดยสามารถ
สร้างสัญญาณกระแสคืนกลับได้ท้ังในสภาวะปกติ และในสภาวะท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร      
ท่ีตําแหน่งสวิตช์ต่าง ๆ  ถึงแม้ว่าสัญญาณกระแสคืนกลับท่ีได้นั้นจะไม่เรียบเป็นรูปคลื่นไซน์เหมือนกับ
สัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทก็ตาม  แต่ด้วยลักษณะของสัญญาณกระแสคืนกลับท่ีสามารถ              
บ่งบอกเฟสของกระแส และองค์ประกอบของกระแสในด้านบวกและด้านลบท่ีถูกต้อง จึงเป็นสิ่งสําคัญ
ท่ีจะนําไปใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ข้อสําคัญ
อีกประการหนึ่งคือ สัญญาณท่ีใช้ในการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับนั้นต้องเป็นสัญญาณกระแส
ทางด้านเอาท์พุทก่อนเข้าตัวเก็บประจุท่ีเชื่อมต่ออยู่กับวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงจะทําให้ได้
สัญญาณกระแสคืนกลับท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสด้านอินพุทมากท่ีสุด ท้ังนี้สาเหตุท่ี
สัญญาณกระแสคืนกลับไม่ได้เรียบเป็นรูปคลื่นไซน์เหมือนสัญญาณกระแสทางด้านอินพุทนั้น เป็นผล
มาจากสัญญาณกระแสตรงทางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงก่อนเข้าตัวเก็บประจุจะมี
องค์ประกอบของสัญญาณเป็นลักษณะพัลส์ความถ่ีสูงอันเนื่องมาจากการสวิตซ่ิงของอุปกรณ์สวิตช์
กําลัง ดังนั้นคุณลักษณะดังกล่าวจึงยังคงปรากฏอยู่ในสัญญาณกระแสคืนกลับด้วย  

IA  

I reconstruction 

Fault 
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7.5  การทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
 

 7.5.1  วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือทําการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยจะอาศัยการสร้าง
สัญญาณกระแสคืนกลับท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อท่ี 7.4 เพ่ือท่ีจะได้ค่าดัชนีวินิจฉัยและสัญญาณ
แจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ (Fault Flag)  ซ่ึงสามารถนําสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ท่ีได้ไปใช้
ประโยชน์ในการออกแบบระบบป้องกันฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์สําหรับ
งานวิจัยข้ันสูงได้  
 

 7.5.2  วิธีการทดสอบ 
 การทดสอบในหัวข้อนี้จะทําการทดสอบต่อเนื่องจากการทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืน
กลับ  โดยจะทําการทดสอบระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในแต่ละตําแหน่ง
สวิตช์  ซ่ึงจะอาศัยสัญญาณจากการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับท่ีได้ในหัวข้อท่ี 7.4 มาใช้ในการ
ทดสอบระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  โดยจะทําการจําลองการเกิดฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท้ัง 6 สวิตช์ แต่ทําการจําลองเพียงครั้งละ 1 สวิตช์เท่านั้น  ซ่ึงมีวงจรการทดสอบ
ดังแสดงในรูปท่ี 7.31 
 

 
 

รูปท่ี 7.31 วงจรการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
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 7.5.3  ข้ันตอนในการทดสอบ 
• ทําการจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยใช้อุปกรณ์จําลองการเกิดฟอลต์  

ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  โดยจําลองให้เกิดฟอลต์ท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 , S4 , S3 , S6 , S5 และ S2    
• ทําการวัดสัญญาณค่าดัชนีวินิจฉัย   พร้อมแสดงสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์  

(Fault Flag)  จากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก ทุกครั้งท่ีจําลองการเกิดฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในแต่ละสวิตช์จนครบท้ัง 6 สวิตช์   

• ทําการตรวจสอบค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ท่ีได้จากการ 
ทดสอบว่าถูกต้องและเป็นไปตามทฤษฎีหรือไม่ 
 

 7.5.4 ผลการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
 จากการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร  ซ่ึงเป็นการทดสอบ
ต่อเนื่องจากการทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับพบว่า ระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์
ท่ีทําการออกแบบสามารถใช้สัญญาณกระแสคืนกลับในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ท่ีจําลองให้
เกิดข้ึนได้อย่างถูกต้อง  โดยสามารถระบุได้ว่าเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีตําแหน่งสวิตช์กําลังตัวใดในเอซี-ดีซี  
คอนเวอร์เตอร์  โดยอาศัยตัวบ่งชี้จากค่าดัชนีวินิจฉัยของแต่ละเฟส พร้อมแสดงสัญญาณการแจ้งเตือน      
การเกิดฟอลต์ (Fault Flag) โดยท่ีสัญญาณกระแสคืนกลับสามารถนํามาใช้เป็นสัญญาณท่ีใช้ในการ
ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้ ซ่ึงผลการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 7.32 – 7.38 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 7.32 ค่าดัชนีวินิจฉัยและสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ในสภาวะปกติ 

A  B  C  

Fault  Flag 
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รูปท่ี 7.33 ค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด 
  วงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 (เฟส A ตัวบน)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.34 ค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด 
  วงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S4 (เฟส A ตัวล่าง) 

A  

B  

C  

Fault 

Fault 

Fault  Flag 

Fault  Flag 

- 0.65  

0.65  

A  

B  
C  

- 0.65  

0.65  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.35 ค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด 
  วงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S3 (เฟส B ตัวบน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.36 ค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด 
  วงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S6 (เฟส B ตัวล่าง) 

Fault  Flag 

Fault  Flag 

Fault 

Fault 

A  

B  

C  

A  
B  

C  

- 0.65  

0.65  

- 0.65  

0.65  
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รูปท่ี 7.37 ค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด 
  วงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S5 (เฟส C ตัวบน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.38 ค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ในขณะเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด 
  วงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ S2 (เฟส C ตัวล่าง) 

Fault  Flag 

Fault  Flag 

Fault 

Fault 

A  

B  

C  

A  
B  

C  

- 0.65  

0.65  

- 0.65  

0.65  
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 7.5.5  สรุปผลการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร 
 จากผลการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรพบว่าในขณะท่ียังไม่ได้
ทําการจําลองการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรนั้น ค่าดัชนีวินิจฉัยในแต่ละเฟสจะมีค่าประมาณ 0  
ดังแสดงในรูปท่ี 7.32 และเม่ือทําการจําลองให้เกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรท่ีตําแหน่งสวิตช์ต่าง ๆ
คือท่ีตําแหน่งสวิตช์ S1 , S4 , S3 , S6 , S5 และ S2  เรียงตามลําดับเฟส จะพบว่าค่าดัชนีวินิจฉัยใน
เฟสท่ีเกิดฟอลต์จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป  โดยจะมีค่าใกล้เคียง 1 หรือ -1 ข้ึนอยู่กับว่าฟอลต์ท่ีเกิดข้ึน
เฟสนั้น ๆ ถูกจําลองให้เกิดข้ึนท่ีสวิตช์ตัวล่าง หรือตัวบน  ยกตัวอย่างเช่นในรูปท่ี 7.33 เป็นค่าดัชนี
วินิจฉัยในขณะท่ีจําลองให้เกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ S1 (เฟส A ตัวบน)  จะพบว่าค่าดัชนีวินิจฉัยในเฟส A 
(กราฟสีเหลือง) จะมีค่าเป็น 1 ในขณะเดียวกันค่าดัชนีวินิจฉัยในเฟสอ่ืน ๆ จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปบ้าง
แต่จะมีค่าไม่ถึง 1 หรือ -1 ท้ังนี้เป็นเพราะในขณะท่ีเกิดฟอลต์องค์ประกอบของสัญญาณกระแสในเฟส
อ่ืน ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย ตามท่ีได้กล่าวไว้แล้วในการทดสอบในหัวข้อท่ี 7.3 เช่นเดียวกับในรูปท่ี 
7.34  แสดงค่าดัชนีวินิจฉัยในขณะท่ีจําลองให้เกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ S4  (เฟส A ตัวล่าง) จะพบว่าค่า
ดัชนีวินิจฉัยในเฟส A (กราฟสีเหลือง) จะมีค่าเป็น -1 ส่วนค่าดัชนีวินิจฉัยในเฟสอ่ืน ๆ จะมีค่าเกิดข้ึน
เช่นกันแต่จะมีค่าไม่ถึง 1 หรือ -1 ดังนั้นค่าดัชนีวินิจฉัยท่ีเป็น 1 หรือ -1 นี้จึงเป็นตัวท่ีใช้บ่งชี้ว่าฟอลต์
ท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดข้ึนท่ีสวิตช์ตัวบน หรือตัวล่างในแต่เฟส และค่าดัชนีวินิจฉัยก็เป็นตัวบ่งชี้ว่าเกิดฟอลต์
ข้ึนท่ีเฟสใด เนื่องจากเป็นการคํานวณค่าดัชนีวินิจฉัยแยกต่างหากของแต่ละเฟส (เฟส A , B และ C) 
ด้วยเหตุนี้เองจึงสามารถระบุได้ว่าเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์กําลังตัวใดในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ โดยใน        
แต่ละการทดสอบนั้นจะต้ังค่าดัชนีวินิจฉัยสําหรับการทดสอบไว้ท่ีค่า 0.65 เพ่ือแสดงสัญญาณการแจ้ง
เตือนการเกิดฟอลต์ (Fault Flag) โดยสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ จะแสดงด้วยกราฟสีฟ้า  
สําหรับผลการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเฟส B และ C มีลักษณะ
เช่นเดียวกับกันในเฟส A ดังแสดงในรูปท่ี 7.35 ถึง 7.38 ซ่ึงระบบท่ีทําการออกแบบสามารถตรวจจับ
และวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้ทุกครั้งท่ีทําการจําลองฟอลต์ให้เกิดข้ึน และได้ผลการทดสอบ
ท่ีถูกต้องเป็นไปตามสมมติฐานท่ีได้ต้ังไว้  นั่นคือสามารถระบุตําแหน่งฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนได้ว่าเกิดฟอลต์
ข้ึนท่ีเฟสใดและท่ีสวิตช์ตัวใดของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงได้ผลสอดคล้องกับผลการจําลองในบทท่ี 5 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระบบท่ีทําการออกแบบสามารถนําสัญญาณกระแสคืนกลับท่ีสร้าง
จากสัญญาณกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงมาใช้ในการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรแทนสัญญาณกระแสจริงทางด้านอินพุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์
ได้  ซ่ึงช่วยให้สามารถลดจํานวนอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสลงได้  โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับ
สัญญาณกระแสเพียง 1 ชุดเท่านั้น นอกจากนี้ยังสามารถนําสัญญาณการแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ 
(Fault Flag) ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบป้องกันฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรให้กับเอซี-ดีซี
คอนเวอร์เตอร์  รวมถึงการวางแผนในการบํารุงรักษาได้อีกด้วย    
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7.6  บทสรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงผลการทดสอบในหัวข้อต่าง ๆ ซ่ึงประกอบไปด้วยผลการทดสอบการ
ทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ผลการทดสอบการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจร ผลการ
ทดสอบการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ ผลการทดสอบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์
เปิดวงจร  โดยท่ีผลการทดสอบท่ีได้นั้นสามารถยืนยันได้ว่าระบบการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ท่ีทํา
การออกแบบสามารถใช้สัญญาณกระแสคืนกลับในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ท่ีจําลองให้เกิดข้ึน
ได้อย่างถูกต้อง  โดยสามารถระบุได้ว่าเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีตําแหน่งสวิตช์ตัวใดของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์  
และสามารถนําสัญญาณการแจ้งเตือนท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบป้องกันการเกิดฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจรให้กับเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ได้อีกด้วย 
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บทท่ี 8 

บทสรุป  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 
8.1  บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้นําเสนอผลการศึกษาเก่ียวกับการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ จาก
สัญญาณกระแสตรงทางด้านเอาท์พุทในวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง (DC Link) โดยใช้อุปกรณ์
ตรวจจับสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุด เพ่ือประยุกต์ใช้สําหรับตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรใน           
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงโดยปกตินั้นการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรจะต้องใช้อุปกรณ์
ตรวจจับสัญญาณกระแส (Current Sensor) ถึง 3 ชุด ทําให้ส่งผลต่อต้นทุนท่ีสูงสําหรับการติดต้ัง
ระบบตรวจจับฟอลต์ดังกล่าว รวมถึงขนาดของอุปกรณ์เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีใหญ่ข้ึนด้วย ดังนั้น
การอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสเอาท์พุททางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงท่ีออก
จากเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์กับลําดับการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์กําลัง และสัญญาณกระแสทางด้าน
ด้านอินพุทท่ีมีความสัมพันธ์กัน ซ่ึงได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 4 จึงนํามาสู่แนวคิดในการใช้อุปกรณ์
ตรวจจับสัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุท ซ่ึงจะใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุด แล้ว
ทําการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ (Current Reconstruction)  ซ่ึงจะได้สัญญาณท่ีมีลักษณะและ
องค์ประกอบท่ีใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุท เพ่ือใช้ในการวินิจฉัยและตรวจจับฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจร โดยวิธีการนี้สามารถลดอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสจากท่ีจะต้องใช้ 3 ชุด 
เหลือเพียง 1 ชุด ซ่ึงนั่นหมายถึงราคาต้นทุนท่ีใช้สําหรับตรวจจับฟอลต์ท่ีลดลง และยังรวมถึงขนาด
ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีเล็กลงด้วย นอกจากนี้ยังช่วยลดความเสี่ยงในกรณีท่ีการตรวจจับฟอลต์
ด้วยวิธีเดิมท่ีใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสด้านอินพุท 3 ชุดนั้น  หากอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ
กระแสตัวใดตัวหนึ่งชํารุด การตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรก็ไม่สามารถทําได้อย่างสมบูรณ์  
กล่าวคือในเฟสท่ีอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสชํารุดจะไม่สามารถตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิด
วงจรได้  ดังนั้นวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้มุ่งเน้นในการศึกษาเทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ
สําหรับใช้ในการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 จากการจําลองการทํางานท่ีได้ออกแบบข้ึน ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  MATLAB/Simulink 
พบว่าเทคนิคการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุด
สามารถนํามาใช้ในการตรวจจับฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้เป็นอย่างดี  โดยสามารถตรวจจับฟอลต์
ชนิดสวิตช์เปิดวงจรได้ทุกกรณี และทุกครั้งท่ีจําลองให้เกิดฟอลต์ข้ึน ไม่ว่าจะเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์        
ตัวใดก็ตาม และระบบการวินิจฉัย และตรวจจับฟอลต์สามารถวิเคราะห์หาตําแหน่งท่ีเกิดฟอลต์ข้ึนได้ 
และคํานวณหาค่าดัชนีวินิจฉัย เพ่ือใช้เป็นสัญญาณแจ้งเตือน (Fault Flag) สําหรับใช้การบ่งชี้ตําแหน่ง
ท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรว่าเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวใดได้ จึงนําไปสู่การออกแบบและจัดสร้าง
ชิ้นงานจริง ซ่ึงได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 6   
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 จากการทําการทดลองการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส พร้อมด้วยระบบ
ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ท่ีได้ทําการสร้างข้ึน ผลการทดลองพบว่า ระบบต้นแบบท่ีได้ทําการจัดสร้าง
ข้ึนสามารถสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสเพียง 1 ชุด จาก
สัญญาณกระแสตรงด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ให้มีลักษณะใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสด้าน
อินพุทได้ และเม่ือทําการจําลองให้เกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวใดตัวหนึ่งของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ระบบ
ตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ก็สามารถระบุได้ว่าเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวใดได้อย่างถูกต้องทุกครั้ง และ
สามารถแสดงสัญญาณแจ้งเตือน ระบุให้ทราบว่าเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวใดของซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
ซ่ึงสามารถนําสัญญาณดังกล่าวไปใช้ในการวางแผนซ่อมแซม หรือบํารุงรักษาเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ได้  
นอกจากนี้ยังสามารถวิจัยพัฒนาต่อยอดในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างวงจร (Reconfiguration) [33] 
เปลี่ยนจากเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบ 6 สวิตช์ ไปควบคุมเป็นเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
แบบลดจํานวนสวิตช์เหลือเพียง 4 สวิตช์ [34, 35] เพ่ือให้เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์สามารถทํางานได้
อย่างต่อเนื่อง ในกรณีท่ีไม่สามารถหยุดการทํางานของระบบเพ่ือทําการซ่อมแซม หรือบํารุงรักษาได้
ทันที 
 จากผลการจําลอง และผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับสามารถ
นํามาใช้ในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ได้เป็นอย่างดี    
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณกระแสเพียงชุดเดียว ซ่ึงทําให้สามารถช่วยลดต้นทุน รวมถึงขนาดของ
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ลงได้ และยังคงให้ความถูกต้องแม่นยําในการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิด
สวิตช์เปิดวงจรได้เช่นเดียวกับการใช้สัญญาณกระแสทางด้านอินพุท   
 

8.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการทําการจัดสร้างชิ้นงานจริง และการทําการทดลอง พบว่ามีข้อสังเกตบางประการ          
ท่ีขอเสนอแนะไว้ดังนี้ 
   1. การทํางานของอุปกรณ์สวิตช์กําลังนั้น จะทํางานท่ีความถ่ีสูงจึงทําให้เกิดความร้อนสะสม
ตลอดการทํางาน จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีระบบการระบายความร้อนท่ีเหมาะสม เช่น ติดต้ังพัดลมหรือ 
Heat Sink ช่วยในการระบายความร้อน  เพ่ือรักษาอายุการใช้งานของสวิตช์กําลังให้ยาวนานยิ่งข้ึน   
  2. ควรแยกอุปกรณ์ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ออกห่างจากวงจรกําลัง  รวมท้ังทําการแยก
สายตัวนํา และแยกกราวนด์ระหว่างวงจรกําลังและวงจรควบคุมออกจากกัน  ท้ังนี้เพ่ือหลีกเลี่ยง
สัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงส่งผลต่อวงจรควบคุมการทํางานของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ทําให้เกิด
ความผิดพลาดในการทํางานของสวิตช์กําลัง 
 3. การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนํา (Inductance) ด้านหน้าวงจรทางด้านอินพุท ควรเลือกค่า
ความเหนี่ยวนําให้เหมาะสม เนื่องจากหากมีค่าความเหนี่ยวนําน้อยเกินไปก็จะทําให้เกิดความผิดเพ้ียน
ของกระแส หรือกระแสฮาร์มอนิกด้านอินพุทสูงตามไปด้วย  ในขณะเดียวกันหากเลือกค่าตัวเหนี่ยวนํา
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ท่ีสูงเกินไปก็จะทําให้เกิดแรงดันตกคร่อมท่ีตัวเหนี่ยวนําสูงเช่นกัน  ซ่ึงจะส่งผลต่อการทํางานของ 
อุปกรณ์สวิตช์กําลัง และแรงดันทางด้านเอาท์พุท 
 4. สําหรับสัญญาณกระแสตรงทางด้านเอาท์พุทท่ีนํามาใช้ในการสร้างสัญญาณกระแสคืน
กลับนั้น ควรใช้สัญญาณกระแสก่อนผ่านตัวเก็บประจุ (Capacitor) ท่ีต่อขนานอยู่ทางด้านวงจร
เชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ท้ังนี้เพ่ือให้ได้สัญญาณกระแสคืนกลับท่ีมีลักษณะและองค์ประกอบ
ใกล้เคียงกับสัญญาณกระแสทางด้านอินพุทมากท่ีสุด 
 5. เนื่องจากสัญญาณกระแสทางด้านเอาท์พุทของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก่อนเข้าตัวเก็บประจุ
ท่ีต่อขนานทางด้านวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีนํามาใช้ในการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับนั้น 
มีสัญญาณความถ่ีสูงอันเนื่องมาจากการทํางานสวิตช์กําลังปะปนอยู่   ดังนั้นการเลือกหน่วย
ประมวลผล MCUของวงจรควบคุม ควรเลือกหน่วยประมวลผลท่ีมีความสามารถเพียงพอ และ
เหมาะสมกับการทํางานในลักษณะดังกล่าว 
 6. ก่อนทําการทดลองทุกครั้งควรเขียนวงจรการทดลองให้ชัดเจน  พร้อมท้ังตรวจสอบการต่อ
วงจรให้ถูกต้องโดยละเอียด  ท้ังนี้เพ่ือความปลอดภัยในการทํางาน 
 

8.3  แนวทางการพัฒนา 
 1. งานวิจัยนี้มีข้อจํากัดในกรณีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรข้ึนพร้อมกันท่ีสวิตช์กําลังท้ัง              
2 ตัวในก่ิงเดียวกัน หรือในกรณีท่ีเกิดฟอลต์ข้ึนท่ีสวิตช์ตัวใดตัวหนึ่งในแต่ละก่ิง มากกว่า 1 ก่ิงข้ึนไป  
ระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ท่ีออกแบบนี้ จะไม่สามารถตรวจจับฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนได้  ดังนั้นจึงควร
มีการพัฒนาต่อยอดโปรแกรมควบคุมสําหรับระบบตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ให้สามารถตรวจจับและ
วินิจฉัยการเกิดฟอลต์ในลักษณะดังกล่าวได้  แต่อย่างไรก็ตามการเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรจะ
ส่งผลทําให้กระแสในก่ิงท่ีไม่ได้เกิดฟอลต์เพ่ิมสูงข้ึน รวมถึงในก่ิงท่ีเกิดฟอลต์เอง สวิตช์ตัวท่ีไม่ได้เกิด
ฟอลต์ก็จะต้องรับภาระกระแสท่ีไหลผ่านในปริมาณท่ีสูงข้ึน ดังนั้นการทดสอบในกรณีท่ีเกิดมากกว่า  
1 ก่ิงข้ึนไปย่อมส่งผลกระทบต่อสวิตช์ตัวอ่ืน ๆ ท่ีไม่ได้เกิดฟอลต์ในปริมาณท่ีสูงมากข้ึนไปอีกจึงต้องใช้
ความระมัดระวังไม่ให้เกินพิกัดกระแสของสวิตช์กําลังท่ีจะรองรับได้ 
   2. สัญญาณท่ีได้จากการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับสําหรับงานวิจัยนี้ไม่ได้ถูกนําไปใช้ใน
การควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังแต่อย่างใด เนื่องจากมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาในการตรวจจับและ
วินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรเพียงอย่างเดียว ดังนั้นเพ่ือความสมบูรณ์ของระบบมากยิ่งข้ึน จึงควร
พัฒนาโปรแกรมควบคุม รวมถึงเพ่ิมวงจรกรองสัญญาณ เพ่ือให้สามารถนําสัญญาณกระแสคืนกลับท่ี
ได้มาใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงในการควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลัง จะทําให้ช่วยลดอุปกรณ์ตรวจวัด
สัญญาณกระแสท่ีใช้สําหรับการควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ได้ 
 3. ผลจากการศึกษาวิจัยนี้ สามารถนําค่าดัชนีวินิจฉัย และสัญญาณแจ้งเตือนการเกิดฟอลต์ 
ท่ีได้จากการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ โดยอาศัยสัญญาณจากการสร้างสัญญาณกระแสคืนกลับไป
พัฒนาต่อยอดในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างวงจร (Reconfiguration) ให้กับเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
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โดยการดําเนินการแบบลดจํานวนสวิตช์กําลัง จากเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบ 6 สวิตช์ เป็น 
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบ 4 สวิตช์ ดังแสดงในรูปท่ี 8.1 และรูปท่ี 8.2 เพ่ือให้เอซี-ดีซี           
คอนเวอร์เตอร์  ยังสามารถทํางานได้อย่างต่อเนื่องในกรณีท่ีเกิดฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรข้ึน โดยท่ีไม่
ต้องหยุดระบบท้ังหมดเพ่ือซ่อมแซมบํารุงรักษาในทันที  ซ่ึงอาจจะต้องแลกมากับการท่ีพิกัดกําลังของ
เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีลดลง เนื่องจากจํานวนสวิตช์ท่ีลดลงแต่ก็ยังดีกว่า ระบบท้ังหมดจะต้อง
หยุดชะงักลงท้ังหมด ซ่ึงจะเกิดผลเสียหายท่ีรุนแรงมากกว่า 
 4. การปรับเปลี่ยนโครงสร้างวงจร (Reconfiguration) โดยการดําเนินการให้เข้าสู่รูปแบบ
การทํางานแบบลดจํานวนสวิตช์ของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์นั้น นอกจากจะต้องทําการควบคุม      
การทํางานของระบบให้ปรับเปลี่ยนโครงสร้างวงจรในส่วนของวงจรกําลังแล้ว ในส่วนของโปรแกรม
การควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังของเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก็ย่อมท่ีจะต้องเปลี่ยนไปสู่การทํางาน
ในรูปแบบเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบ 4 สวิตช์ด้วย 
 

 
 
รูปท่ี 8.1 แผนผังการตรวจจับและวินิจฉัยฟอลต์ชนิดสวิตช์เปิดวงจรในเอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
  พร้อมด้วยการปรับโครงสร้างวงจร (Reconfiguration) 
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รูปท่ี 8.2 เอซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบ 4 สวิตช ์
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