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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบวงจรเรียงกระแส PWM ระหวางโครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส

และ 12 พัลส โดยมีแหลงจายเปนเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็กขนาด 20 kW เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถ
ในการจายกระแสฮารมอนิกสเขาสูระบบ ซึ่งชุดคอนเวอรเตอรของท้ังสองแบบจะตอเขากับดานสเตเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็ก แบบแมเหล็กถาวร (PMSG) และการควบคุมแรงดันดานของวงจรเรียงกระแสท่ี 700 V
จะใชการควบคุมแบบ Decoupling Control กับ Conventional  PI Control โดยใชเทคนิคการหาพารามิเตอรการ
ควบคุมแบบ Nicole-Ziegler การวิเคราะหสมรรถนะการทํางานของระบบท่ีนําเสนอดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ดวยโปรแกรม Matlab/Simulink ผลการจําลองท่ีไดพบวาจะมีคาระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟากระแสตรงไมเกิน 5 %
โดยสามารถรักษาแรงดันใหคงท่ีไดอยางตอเน่ือง โดยแบบ 12 พัลสมีฮารมอนิกสท่ีถูกปอนจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
PMSG นอยกวาแบบ 6 พัลส ซึ่งแนวทางการศึกษาน้ีสามารถนําไปประยุกตใหในการควบคุมวงจรเรียงกระแสกําลัง
PWM ในอนาคตได

Abstract
This paper presents a study of comparison of PWM power rectifier between 6 Pules and 12

Pules converter topology by small hydro turbine Generator (20kW) is power supply and Compare
harmonics Current feed in the systems. Both converter connected Permanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG) and Voltage Regulator Control at 700 V. The control system by Decoupling
Control and Conventional  PI Control for control parameter PI value by Nicole-Ziegler method.
Analysis for Performance of the system presented a mathematical model with Matlab/Simulink
program. The result of simulation have value less than 5 percent of ripple voltage and Voltage
Control continuously. Converter 12 pulse have harmonics Current value feed in the systems less
than converter 6 pulse. This Case study can apply using PWM power rectifier control in future work
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1. บทนํา
ปญหาคุณภาพของระบบไฟฟากําลังเปนปญหาสําคัญ ซึ่งหน่ึงในน้ันท่ีสรางปญหาใหกับระบบคือปญหาฮาร

มอนิกสในระบบไฟฟากําลังและดวยผลของฮารมอนิกสน้ี ทําใหรูปคลื่นของแรงดันไฟฟาและรูปคลื่นของกระแสไฟฟา
จากระบบจายไฟฟากําลังจะไมไดเปนรูปคลื่นไซนโดยสมบูรณแตจะไดรูปคลื่นท่ีผิดเพ้ียนไปจากเดิม(distorted
waveform) ซึ่งเกิดจากโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) ทําใหเกิดผลกระทบตอระบบไฟฟาโดยรวม เชน
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเสียหาย ฯลฯจากปญหาดังกลาวทําใหไดรูปคลื่นสัญญาณความถ่ีตางๆ ดังรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 รูปคลื่นสัญญาณความผดิเพ้ียนจากฮารมอนิกส
จากปญหาดังกลาวจึงไดนําเสนอบทความน้ีข้ึนมาเพ่ือเปรียบเทียบวงจรเรียงกระแส PWM ระหวางโครงสราง

วงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส และ 12 พัลส โดยมีแหลงจายเปนเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็กขนาด 20 kW
เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการจายกระแสฮารมอนิกสเขาสูระบบ ระหวาง ซึ่งชุดคอนเวอรเตอรของท้ังสองแบบ
จะตอเขากับดานสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็ก แบบแมเหล็กถาวร (PMSG) และการควบคุม
แรงดันดานของวงจรเรียงกระแสท่ี 700 V สําหรับเช่ือมตอพลังงานไฟฟาใหกับระบบ โดยใชเทคนิคการควบคุมแบบ
Decoupling Control กับ Conventional  PI Control เพ่ือเช่ือมตอพลังงานไฟฟาท่ีผลิตออกมาจากเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเพ่ือจายใหโหลดหรือเขาสูกริดระบบ (Grid-connected system) โดยใชวิธีการเช่ือมตอโดยผานคอนเวอรเตอร
กําลัง (Power converter)

รูปท่ี 2 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส
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รูปท่ี 3 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 12 พัลส
สําหรับแนวคิดของบทความท่ีนําเสนอน้ี จะใชกับแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีไดจากพลังงานนํ้าโดยขับกังหัน

นํ้า(Hydro Turbine)และเปลี่ยนพลังงานจลนใหเปนพลังงานกลเพ่ือขับตนกําลังของชุดเครื่องกําเนิดไฟฟา ชนิด
ซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวร(PMSG) แทนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบดั้งเดิม บนพ้ืนฐานของการควบคุมการทํางานในโหมด
ปรับความเร็วรอบได พลังงานไฟฟาท่ีเครื่องกําเนิดไฟฟา PMSG จายออกมาจะสงผานหมอแปลงไฟฟาชนิดแบบ
2 ขดลวดในโครงสรางวงจรแปรผันแบบ 6 พัลสและชนิดแบบ 3 ขดลวดในโครงสรางวงจรแปรผันแบบ 12 พัลส
โดยวงจรแปรผันแบบ 6 พัลสจะมีการตอขดลวดหมอแปลงไฟฟาแบบ สตาร-สตาร สวนวงจรแปรผันแบบ 12 พัลส
จะมีขดลวดหมอแปลงไฟฟาเปนขดลวดปฐมภูมิ 1 ขดและขดลวดทุติยภูมิ 2 ขด ตอแบบ สตาร-สตาร และสตาร-เดลตา
เพ่ือใหแรงดันดานออกของหมอแปลง 2 ชุด ตางเฟสกัน 30 º ผานอุปกรณสวิตช่ิง ดวยชุดคอนเวอรเตอร 12 พัลส
ท้ังสองโครงสรางจะใชสัญญาณ PWM จายใหขาเกตของ IGBT ใชวิธีการควบคุมแบบ พีไอ เพ่ือรักษาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงใหคงท่ี สําหรับใชจายใหกับโหลดหรือระบบเช่ือมตอกริด

2. วิธีการทดลอง
ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ
2.1 ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ํา

รูปท่ี 4 ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานนํ้า
สําหรับพลังงานไฟฟาท่ีจะไดรับจากพลังงานนํ้าเปนไปตามสมการดังตอไปน้ี

P = gdQH (1)
โดยกําหนดให P คือกําลังท่ีไดจากนํ้า (วัตต) Q คืออัตราการไหลของนํ้าท่ีผานกังหัน (ลูกบาศกเมตรตอวินาที)

g คือ คาความเรงของนํ้าเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก(9.807 เมตร-วินาที2) d คือความหนาแนนของนํ้า(กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) H คือความสูงของนํ้าตกหรือศักยนํ้า(เมตร)ปริมาณไฟฟาท่ีสามารถผลิตไดเปนดังสมการท่ี 2
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W = Ptnƒ (2)
โดย W คือ พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได(กิโลวัตตตอช่ัวโมง) P คือ กําลังนํ้าตก(กิโลวัตต) t คือ ระยะเวลาการผลิต

(ช่ัวโมง) n คือ ประสิทธิภาพของกังหันนํ้า – เครื่องกําเนิดไฟฟาอยูระหวาง 0.5 – 0.9ƒ คือ สัมประสิทธ์ิสําหรับความ
ผันผวนของการไหลของนํ้าในลําธาร
2.2 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร(PMSG)

เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร จะไมมีชุดจายกระแสไฟตรงเขาไปกระตุนสนามแมเหล็ก แตใช
สนามแมเหล็กจากชุดแมเหล็กถาวรแทน จึงทําใหไมจําเปนตองมีแปรงถานและวงแหวน(Slip ring) งายแกการ
บํารุงรักษา  และสมการทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรท่ีอางอิงแกนน่ิงสามารถแสดงไดดังสมการ
ท่ี (3) และ (4)

รูปท่ี 5 วงจรสมมลูของ PMSG ท่ีเทียบกับแกนอางอิงของโรเตอร
จากวงจรสมมูลจะไดสมการท่ีแปลงจากแกน abc เปน dq ไดดังน้ี

 qsV s qs m dm s ds m fR i L L i       ( 3 )

 dsV s qs m qm s qsR i L L i    (4)

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร สามารถแสดงไดดั้งน้ี

sP ds ds qs qsV i V i  (5)

s qs ds ds qsV i V i ñ (6)
2.3 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 2 ขดลวดและ 3 ขดลวด

รูปท่ี 6 การตอหมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 2 ขดลวด
หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 2 ขดลวด จะใชในวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 6 พัลส และแบบ 3 ขดลวด ใชใน

วงจรคอนเวอรเตอรแบบ 12 พัลส โดยจะตอวงจรทางดานปฐมภูมิเปนแบบสตารและทุติยภูมิเปนแบบสตาร- เดลตา
ทําหนาท่ีปรับแรงดันไฟฟาสําหรับปอนใหกับชุดคอนเวอรเตอร

Va

Vb
Vc

Va'

Vb'
Vc'

Ia

Ib

Ic

Ia'

Ib'
Ic'

Y-Y
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รูปท่ี 7 การตอหมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 3 ขดลวด
หนาท่ีของหมอแปลงไฟฟาในวงจรเรียงกระแสแบบ 12 พัลส ไมใชเพ่ือปรับระดับแรงดันไฟฟาเพียงอยาง

เดียวแตเปนการสรางแรงดันไฟฟาชนิดสามเฟสข้ึนสองชุด จะมีมุมตางเฟสกัน 30◦ จึงทําใหเกิดเปนรูปคลื่น 12 พัลส

2.4 การวงจรแปลงผันแรงดันไฟกระแสสลับเปนแรงดันไฟกระแสตรงแบบ 6 พัลสและ 12 พัลส
วงจรเรียงกระแสสามเฟส แบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM
วงจรเรียงกระแสสามเฟส แบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM จะใชไอจีบีที 6 ตัว สามารถสรางรูปคลื่นไฟฟา

กระแสตรงเปนแบบ 6 พัลส และควบคุมไฟฟากระแสตรงไดตามตองการโดยการปอนสัญญาณ PWM เขาไปยังขาเกต
ของไอจีบีทีแตละตัว

    )(a
a a dc a NO

diL Ri e V s V
dt

(7)

)(b
b b dc b NO

diL Ri e V s V
dt
    (8)

)(c
c c dc c NO

diL Ri e V s V
dt
    (9)

c
dc dc

a a b b c
L

s s sdV Vc i i i
dt R
    (10)

, ,3
dc

NO i
i a b c

VV S


   (11)

เมื่อ Si (i = a,b,c) แต Si = 1 (i = a,b,c) มีสัญญาณมาทริกขาเกต  จะเปนสถานะ เปด และถา Si = 0 (i =
a,b,c) ไมมีสัญญาณมาทริกขาเกต  จะเปนสถานะ ปด

เง่ือนไข :
1 แขนดานบน จะ เปด

แขนดานลาง จะ ปด
0 แขนดานบน จะ เปด

แขนดานลาง จะ ปด
เพ่ืองายตอการออกแบบสัญญาณควบคุมจึงตองมีการแปลงระบบ 3 เฟสไปสูระบบ 2 เฟส โดยแปลงจาก

abc ไปสู dq เพ่ือสรางสัญญาณทริกขาเกตของ IGBT โดยนําสมการท่ี (12)-(15) มาเขียนเปน ระบบ dq ดังน้ี
d

sd d q d
diU L Ri Li V
dt

    (12)

Si
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q
sq q d q

di
U L Ri Li V

dt
    (13)

2.5 การควบคุมการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM 6 พัลส
การควบคุมคอนเวอรเตอร 6 พัลส ใชวีธีการควบคุม โดยการควบคุมแรงดันดีซีบัสใหคงท่ีท่ี 700 V ใชตัว

ควบคุมแบบ พีไอ ควบคุมดวยกระแส id ซึ่งจะมีแหลงจายไฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็กมาตอกับชุด
หมอแปลงแบบ 2 ขดลวด ผานชุดคอนเวอรเตอรตอกับคาปาซิเตอร และตอไปยังโหลด ดังรูปท่ี 8

รูปท่ี 8 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลสโดยควบคุมแบบ PI

รูปท่ี 9 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 12 พัลสโดยควบคมุแบบ PI

2.6 การควบคุมการทํางานของวงจรเรียงกระแส แบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM 12 พัลส
การควบคุมคอนเวอรเตอร 12 พัลสน้ัน ใชวีธีการควบคุม เปน 2 ชุดๆละ 6 พัลส โดยการควบคุมแรงดันดีซี

บัสใหคงท่ี ใชตัวควบคุมแบบ พีไอ ควบคุมดวยกระแส id ซึ่งจะมีแหลงจายไฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็ก
มาตอกับชุดหมอแปลง แยกออกไปยังชุดคอนเวอรเตอร 6 พัลส 2 ชุด มาตออนุกรมกันเพ่ือใหไดรูปคลื่น เปนแบบ 12
พัลส ทางเอาทพุตจะตอกับคาปาซิเตอร และตอไปยังโหลด ดังรูปท่ี 9
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เทคนิคการหาพารามิเตอรควบคุมแบบ Ziegler – Nicole
เทคนิคการหาคาพารามเิตอรตัวควบคุม PI โดยใชแบบ Ziegler – Nicole ภายใตกระบวนการของระบบ

แบบลูปปด (Closed loop) วิธีน้ีสามารถหาคา kp และ ki โดยการปรับหาคา L และ T จากกราฟการตอบสนองของ
วงจรท่ีสรางข้ึนหรือตองการควบคมุ (รูปท่ี 10) เพ่ือนํามาแทนคาในตารางท่ี 1

เมื่อ KP = Proportional Gain
Ki = Integral Gain
KP = Derivative Gain
Ti = Reset time
Td= Rate time or derivative time

ตารางท่ี 1 การปรับคาโดยวิธี Nicole – Ziegler
PID TYPE KP Ti=Kp/Ki Td=Kd/Kp

P T
L

 0

PI
0.9 T

L 0.3
L 0

PID
1.2 T

L
2L 0.5L

รูปท่ี 10 ผลการตอบสนองแบบ Nicole – Ziegler

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
การจําลองการควบคุมการเช่ือมตอกับ PMSG ดวยโปรแกรม Matlab/Simulink โดยใชแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับ เพ่ือตอเขาชุดคอนเวอรเตอรแบบ 6 พัลสและ12 พัลส โดยมีคาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบดังตอไปน้ี
หมอแปลงไฟฟา ขนาด 20 kVA คาความตานทานดานเขาเทากับ 0.15 คาความเหน่ียวนําดานเขาเทากับ 3 mH
โดยมีความถ่ีการสวิตชสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบ PWM มีคาเทากับ 2 kHz และตองการควบคุมแรงดันไฟตรงดาน
ออกเทากับ 7000 V จายใหกับโหลดขนาด 20 kW หรือระบบเช่ือมตอกริด  สามารถแสดงผลการจําลองการทํางานได
ดังรูปท่ี 11 – 20
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 11 แรงดันและกระแสดานเขาของเฟส A (6 พัลส)

รูปท่ี 12 กระแสดานออกกระแสตรงเมื่อมีโหลดเปลีย่นแปลงท่ีเวลา 2 s. (6 พัลส)

รูปท่ี 13 แรงดันไฟฟาดานออกกระแสตรงเมื่อมโีหลดเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 2 s. (6 พัลส)

รูปท่ี 14 แรงดันและกระแสดานเขาของเฟส A (12 พัลส)

รูปท่ี 15 กระแสดานออกกระแสตรงเมื่อมีโหลดเปลีย่นแปลงท่ีเวลา 2 s. (12 พัลส)
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รูปท่ี 16 แรงดันไฟฟาดานออกกระแสตรงเมื่อมโีหลดเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 2 s. (12 พัลส)

รูปท่ี 17 สัญญาณความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟาดานเขาจากฮารมอนิกส(6 พัลส)

รูปท่ี 18 สัญญาณความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟาดานเขาจากฮารมอนิกส (12พัลส)

รูปท่ี 19 กระแสฮารมอนิกสของโครงสรางวงจรเรียงกระแส PWM แบบ 6 พัลส

รูปท่ี 20 กระแสฮารมอนิกสของโครงสรางวงจรเรียงกระแส PWM แบบ 12 พัลส
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบวงจรเรียงกระแส PWM ระหวางโครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส

และ 12 พัลส โดยการควบคุมแบบ PI ใชเทคนิคการหาพารามิเตอรควบคุมแบบ Nicole –Ziegler สามารถควบคุม
แรงดันไฟดีซีบัสใหคงท่ีๆ 700 V แมขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดท่ีวินาทีท่ี 2 ก็ตาม และโครงสรางวงจรแบบ 12
พัลส มีคากระแสฮารมอนิกสรวม(THD) รอยละ 3.99 ยังมีคากระแสฮารมอนิกสนอยกวา แบบ 6 พัลส มีคากระแสฮาร
มอนิกสรวม(THD) รอยละ 11.88 เพราะฉะน้ันโครงสรางวงจรท่ีเปนแบบ 12 พัลส เหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชงานได
จริงเพ่ือลดความเสียหายของเครื่องกําเนิดไฟฟา อันเกิดจากปญหาฮารมอนิกสในระบบไฟฟาไดในอนาคต
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