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HARMONIC ELIMINATION/ SHUNT ACTIVE POWER FILTER/ SLIDING 

MODE CONTROLLER/ MATHEMATICAL MODEL 

This thesis presents the harmonic elimination using shunt active power filter 

(SAPF) in the balanced three-phase system. The instantaneous power theory with 

Fourier (PQF) is used for harmonic detection. Moreover, the PQF is improved for 

some order and all order except n order detections. The design of the compensating 

current controller and the DC bus voltage controller are based on the mathematical 

model on DQ - frame. The PI and sliding mode controls are selected to use in the 

thesis. In addition, artificial intelligent technique called the adaptive tabu search 

(ATS) is applied for the performance improvement of the sliding mode controller. 

The PWM technique is used to generate the switching signals for IGBTs of shunt 

active power filter. The minimum avTHD%  of source currents after compensation is 

the aim of the thesis. The avTHD%  of these currents follows the IEEE std.519-1992. 

Moreover, the hardware in loop simulation (HIL) using F28335eZdspTM  is applied to 

implement the sliding mode controller for the real system.  
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมไดมี้การขยายการผลิตอยา่งกวา้งขวาง จึงส่งผลให้พฤติกรรม
การใช้งานโหลดที!ไม่เป็นเชิงเส้นเพิ!มมากขึ�น โดยโหลดไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวก่อให้เกิดกระแส 
ฮาร์มอนิกขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงั กระแสฮาร์มอนิกเหล่านี� ส่งผลกระทบต่อระบบหลายประการ 
เช่น ทาํให้มิเตอร์วดัค่าไฟมีความผิดพลาด (Indrajit and Paul, 1989) (Elham, Clarence, and Adly, 
1992) อุปกรณ์ป้องกนัทาํงานผิดพลาด (Ho and Liu, 2001) เกิดกาํลงังานสูญเสีย (Rice, 1986) และ
ความร้อนต่ออุปกรณ์ขณะใช้งาน (Wagner, 1993) เป็นตน้ จากเหตุผลขา้งตน้ การกาํจดักระแส   
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากําลัง จึงมีความสําคัญอย่างยิ!งและเป็นประเด็นสําคัญในการทาํวิจัย
วิทยานิพนธ์นี�  แนวทางหนึ! งสําหรับแกไ้ขปัญหาดงักล่าว คือ การใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน (Benchaita, Saadate and Nia, 1999) เนื!องจากวงจรดงักล่าวมีความยืดหยุน่ต่อการนาํมาใช้
งาน สามารถปรับแต่งเพื!อใหเ้หมาะกบัระบบใด ๆไดง่้าย เมื!อเทียบกบัวงจรกรองกาํลงัพาสซีฟแบบ
ขนาน (Peng, Akagi, and Nabae, 1990) ที!มีปัญหาการเกิดเรโซแนนซ์ขึ�นกบัระบบ ดงันั�นงานวิจยั
วิทยานิพนธ์นี� จึงมุ่งเน้นศึกษาเกี!ยวกับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนานเป็นสําคัญ และจาก
การศึกษาในเบื�องตน้พบว่าสมรรถนะการทาํงานที!ดีสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจะขึ�นอยู่กบั
องค์ประกอบหลักที!สําคญั ได้แก่ โครงสร้างวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนาน กระบวนการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิก ตวัควบคุมกระแสชดเชย และตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ดว้ยเหตุนี� ในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์จึงมุ่งเน้นศึกษาในเรื!องดงักล่าวเกี!ยวกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน เพื!อกาํจดั
ฮาร์มอนิกในระบบ โดยเลือกใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ! งร่วมกบัวิธี       
ฟูริเยร์ (PQF) ที!มีความแม่นยาํในการตรวจจบัที!ดี (สุขสันต,์ 2012) ใช้โครงสร้างของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟที!มีลกัษณะเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั ที!มีการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม ซึ! งการทาํงานพิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว ในงานวิจยันี� มีการนาํเสนอ
โครงสร้างระบบควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมสองชนิด คือ ตวัควบคุมพีไอ และตวัควบคุม
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โหมดการเลื!อน (Sliding Mode Control: SMC) (Nassar Mendalek, Kamal Al-Haddad, 2002) ทั�งนี�
เนื!องจากตวัควบคุมพีไอมีโครงสร้างการทาํงานที!ไม่ซบัซอ้น อีกทั�งใหผ้ลการตอบสนองที!ดี สําหรับ
ตวัควบคุมโหมดการเลื!อน สามารถควบคุมกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรงบนพื�นผิวการเลื!อน
เดียวกนัได ้มีการตอบสนองในการทาํงานที!รวดเร็ว ช่วยลดจาํนวนพารามิเตอร์ของตวัควบคุมที!ทาํ
การออกแบบ โดยตวัควบคุมพีไอมีพารามิเตอร์ในการออกแบบ 6 ตวั แต่ตวัควบคุมโหมดการเลื!อน
มีพารามิเตอร์ในการออกแบบเพียง 3 ตวั กระบวนการกาํจดัฮาร์มอนิกทั�งระบบ แสดงไดด้งัรูปที! 1.1  

 

)(, abcci

)(, abcsi )(, abcLi

 
รูปที! 1.1 องคป์ระกอบการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1 เพื!อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เกี!ยวกบัการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากาํลงัสาม 
เฟสดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.2.2 เพื!อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้ด้านการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลัง
ขณะหนึ!ง (PQ) และวธีิทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งร่วมกบัวธีิฟูริเยร์ (PQF) 
 1.2.3 เพื!อพฒันาองค์ความรู้ใหม่ด้านการตรวจจับฮาร์มอนิกแบบบางอนัดับด้วยวิธี
ทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งร่วมกบัวธีิฟูริเยร์ (PQF)  
 1.2.4 เพื!อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้และดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชย และ
ตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานโดยใชต้วัควบคุมพีไอ 
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 1.2.5 เพื!อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เกี!ยวกบัการนาํตวัควบคุมโหมดการเลื!อนมาใชใ้นการ
ควบคุมวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน และพิจารณาองคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบโดยใชว้ิธี
ทางปัญญาประดิษฐที์!เรียกวา่วธีิตาบูเชิงปรับตวั 
 1.2.6 เพื!อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เกี!ยวกบัเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : 
HIL) สาํหรับการจาํลองสถานการณ์ 
 

1.3 ข้อตกลงเบื%องต้น 

 1.3.1 ระบบที!ใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์เป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล 
 1.3.2 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!พิจารณาเป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.3.3 การจาํลองสถานการณ์พึ!งพาโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB 
ผา่นชุดบล็อก SimPowerSystems 
 1.3.4 โครงสร้างของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั 
 1.3.5 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นที!ใช้สําหรับการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก ใช้
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที์!มีโหลดเป็นความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํ 
 1.3.6 การวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเน้นที!การปรับแก้กระแสฮาร์มอนิก 
เพียงอยา่งเดียว โดยพิจารณาที!ค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย (%THDav) 
 1.3.7 ค่าพารามิเตอร์ในระบบกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสสมดุลอา้งอิงมาจากงานวจิยัในอดีต 
 1.3.8 ดชันีชี�วดัสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิก ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ใชค้่าความเพี�ยน
กระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย (%THDav) ภายใตก้รอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992  
 1.3.9 การจําลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปใช้บอร์ด DSP รุ่น 
eZdspTMF28335 ในการประมวลผล 
 1.3.10 วิ ธี ท า ง ปั ญญา ป ระ ดิษ ฐ์ ที! ใ ช้ออก แบ บ ตัวค วบ คุ ม โหม ดก า ร เ ลื! อนใ ช้วิ ธี                
ตาบูเชิงปรับตวั 
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1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 

1.4.1 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�พิจารณาเฉพาะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลเท่านั�น 
 1.4.2 ผ ล ก า ร จํา ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ ค่ า  %THDav ต้อ ง อ ยู่ ภ า ย ใ ต้ก ร อ บ ม า ต ร ฐ า น               
IEEE Std. 519-1992 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการกําจัดกระแสฮาร์มอนิกที! เกิดขึ� นในระบบไฟฟ้ากําลัง      
สามเฟสสมดุล ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งร่วมกบัวิธี 
ฟูริเยร์ (PQF) 
 1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ดา้นการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบัดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงั
ขณะหนึ!งร่วมกบัวธีิฟูริเยร์ (PQF)  

1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชย 
และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

1.5.5 ไดอ้งค์ความรู้ในการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนสําหรับควบคุมการฉีด
กระแสชดเชย และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

1.5.6 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื!อนด้วยวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐที์!เรียกวา่วธีิตาบูเชิงปรับตวั 

1.5.7 ไดอ้งคค์วามรู้ในการจาํลองสถานการณ์ที!ใชเ้ทคนิคฮาร์แวร์ในลูป 
 1.5.8 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ในระดบันานาชาติ 
 

1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วทิยานิพนธ์นี�ประกอบไปดว้ย 7 บท ซึ! งในแต่ละบทไดมี้การนาํเสนอเนื�อหาดงัต่อไปนี�  
 บทที� 1 บทนาํ กล่าวถึงความเป็นมา และความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ประโยชน์ที!
คาดวา่จะไดรั้บ รวมทั�งขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 บทที� 2 ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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 บทที� 3 อธิบายความรู้เบื�องตน้เกี!ยวกบัปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว รวมถึงขั�นตอนการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งร่วมกบัวธีิฟูริเยร์แบบทุกอนัดบั และบางอนัดบั  
 บทที� 4 นําเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
ขนาน รวมไปถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร การออกแบบตวัควบคุมพีไอในการควบคุม
การฉีดกระแสชดเชย และควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 บทที� 5 นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนานด้วยวิธีที!แตกต่างกันสองวิธี คือ การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนด้วยการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ และการออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิผลของตวั
ควบคุมดงักล่าวที!มีการนาํเสนอในงานวจิยั 
 บทที� 6 นาํเสนอการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใช้ตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อน ในการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การจาํลองสถานการณ์จะ
ใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335  
 บทที� 7 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวกมีอยูด่ว้ยกนั 3 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 
เมื!อมีกระแสฮาร์มอนิกในระบบ ภาคผนวก ข. แสดงที!มาของสมการการตรวจสอบเสถียรภาพจาก
ฟังก์ชนัเลียปูโนฟ และภาคผนวก ค. แสดงรายชื!อบทความที!ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหว่าง
การทาํวจิยัวทิยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

2.1 บทนํา 

 องคค์วามรู้จากการศึกษางานวิจยัที!เกี!ยวขอ้ง พบวา่ในอดีตมีการพฒันางานวิจยัที!เกี!ยวของ
กบัการกาํจดัฮาร์มอนิกอยา่งต่อเนื!องจนถึงปัจจุบนั ทั�งนี� เพื!อเป็นพื�นฐานของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ใน
บทนี� จึงนาํเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งเพื!อเป็นจุดเริ!มตน้ที!สําคญัในการทาํวิจยั 
โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลกั คือ งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
งานวิจัยที! เกี!ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยสาํหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และ
งานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง โดยในการสํารวจขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอ
ผลงานที!ตีพิมพ์ตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั คณะผูว้ิจยั รวมถึงสาระสําคญัในแต่ละงานวิจยัไวพ้อ
สังเขป 

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 

 งานวิจัยที! เกี!ยวข้องกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ที! มีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสและแรงดนั แสดงไวใ้นตารางที! 2.1 ดงันี�  

ตารางที! 2.1 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน  

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1988 
Hayashi, Y., Sato, 
N., and Takahashi, 
K. 

นาํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอก
ทีฟแบบขนานสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส โดยใช้วงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 

1995 
Xu, J.H., Lott, C., 
Saadate, S., and 
Davat, B. 

นาํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอก
ทีฟแบบขนานสาํหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ใชว้งจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
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ตารางที! 2.1 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (ต่อ) 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1999 
L. Benchaita, 
S. Saadate and 
A. Salem nia 

นาํเสนอผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบโครงสร้างและ
คุณสมบติัของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสและชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
ปรากฏว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัให้ผลการ
กาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกวา่ 

2006 

Abdelaziz Zouidi, 
Farhat Fnaiech, 
and Kamal       
AL-Haddad 

นาํเสนอโครงสร้างของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนาน 
กรณีเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันและแหล่งจ่าย
กระแส สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสามสายและสาม
เฟสสี!สาย และได้นาํเสนอผลการเปรียบเทียบโดยมีปัจจยัที!
สําคญั คือ ความไวต่อการตอบสนอง ความซับซ้อนต่อการ
ควบคุม ความอ่อนตวัของวงจร กาํลงังานสูญเสีย และราคา 
ปรากฏว่า  วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน มี
สมรรถนะที!ดีกวา่วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส       

2007 
Mikko Routimo, 
Mika Salo, and 
Heikki Tuusa 

นาํเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายกระแสและแหล่งจ่ายแรงดนั โดยทดสอบกบั
โหลด 2 กรณี คือ กรณีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นวงจรเรียง
กระแสต่อกบัตวัต้านทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนําและกรณี
โหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นวงจรเรียงกระแสต่อกบัตวัตา้นทาน
อนุกรมกับตัวเก็บประจุ ผลปรากฏว่า วงจรอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดันให้ผลการกําจัดฮาร์มอนิกที! ดีกว่าวงจร
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแส โดยวงจรอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายกระแสมีขอ้ดี คือ ง่ายต่อการควบคุมกระแสแบบ
วงรอบเปิด มีขอ้เสีย คือ เกิดการสูญเสียของวงจรเชื!อมโยงทาง
ดีซีสูง เกิดขอ้จาํกดัเมื!อแรงดนัเกิน ในส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดันมีข้อดี คือ มีสมรรถนะที! ดี     ณ จุดการ
ทาํงานที!กาํหนด 
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 จากตารางที! 2.1 พบว่าวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานมีโครงสร้างการทาํงาน 2 แบบ 
คือ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั และชนิดแหล่งจ่าย
กระแส โดยจากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบว่าวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที! เป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันมีสมรรถนะที!ดีกว่าชนิดแหล่งจ่ายกระแส ดังนั� นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี� จึงเลือกใช้วงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนานที!เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั 

2.3 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการตรวจจับฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรอง 

กาํลงัแอกทฟี 

 การตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน จากอดีตจนถึงปัจจุบนัมี
อยู่ด้วยกันหลายวิธี ซึ! งในแต่ละวิธีมีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกัน หัวข้อนี� จึงได้นําเสนอปริทัศน์
วรรณกรรม และงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิก ดงัตารางที! 2.2 

ตารางที! 2.2 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
      วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1984 
Akagi, Kanazawa 
and Nabae 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนระบบสามเฟสสมดุลดว้ย
วิธีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง (instantaneous reactive power 
theory) ซึ! งเรียกว่าวิธี PQ สําหรับการคาํนวณกระแสอา้งอิง
เพื!อชดเชยฮาร์มอนิกและกาํลงัรีแอกทีฟให้กบัวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ 

2001 
EI-Habrouk and 
Darwish 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีวิเคราะห์แบบฟูริเยร์
วินโดวเ์ลื!อน (Sliding Window Fourier Analysis) ซึ! งเรียกวา่
วิธี SWFA สําหรับการคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการ
ชดเชย ซึ! งวิธีนี� เป็นวิธีที!ปรับการคาํนวณให้เร็วกว่าวิธี FFT 
ปกติ โดยทาํการคาํนวณเพียงองคป์ระกอบมูลฐานของกระแส 
จากนั�นจึงนาํไปหกัลบกบัค่ากระแสโหลดทั�งหมด เพื!อให้ได้
ค่ากระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชย 
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ตารางที! 2.2 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
      วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2004 
Donghua Chen, 
and Shaojun Xie 

นํา เ ส น อ ผ ล ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ส ม ร ร ถ น ะ ก า ร ต ร ว จ จับ               
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ กบัวิธี SRF (Synchronous Reference 
Frame) โดยทาํการเปรียบเทียบทั�งหมด 4 ประเด็น ประเด็นที! 1 
คือ ผลของความผิดเพี� ยนแรงดันไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่าย 
ประเด็นที!  2 คือ ผลจากกรณีทดสอบกับโหลดไม่สมดุล 
ประเด็นที! 3 คือ ความยากง่ายของกระบวนการคาํนวณ และ
ประเด็นที! 4 คือ ผลจากการชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ  

2007 

S. Sujitjorn, 
K-L. Areerak and 
T.Kulworawanich
pong 
 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQ axis 
with Fourier) หรือวธีิ DQF สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสี!
สายแบบไม่สมดุล มีการจาํลองสถานการณ์เพื!อเปรียบเทียบ
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกกบัอีก 2 วิธี คือ วิธี SRF และ 
วิธี SWFA ปรากฏวา่ วิธี DQF มีสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอ
นิกดีกวา่อีกสองวธีิ และสามารถรักษาสภาพสมดุลภายหลงัการ
ชดเชยไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

2009 
Abdelkhalek and 
Benachaiba 

นาํเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วิธี PQ และวิธี SD (Synchronous Detection) โดยทาํการ
ทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายเป็น
ไซน์บริสุทธิ_  และกรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายไม่เป็น
ไซน์บริสุทธิ_  ปรากฏวา่กรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายเป็น
ไซน์บริสุทธิ_  ในทั�งสองวิธีให้ผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกที!ดีทั�งคู่ 
แต่กรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์บริสุทธิ_  วิธี 
PQ ใหผ้ลตรวจจบัฮาร์มอนิกดีกวา่วธีิ SD 
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ตารางที! 2.2 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
      วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2012 
Suksan  
Tiyarachakun 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ซึ! งวิธีดงักล่าวได้
ถูกพฒันามาจากวิธี PQ ร่วมกับวิธี SWFA โดยจาํลอง
สถานการณ์กาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกพบวา่ ระบบมีสมรรถนะที!ดีใน
การกาํจดัฮาร์มอนิก และช่วยปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ย
เช่นกนั 

 จากตารางที! 2.2 พบวา่การตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน มี
หลายวิธีดว้ยกนั ซึ! งการตรวจจบัฮาร์มอนิกจะมีผลต่อสมรรถนะการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกของ
ระบบ การตรวจจบัฮาร์มอนิกที!ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์สนใจนาํมาใช้ในการจาํลองสถานการณ์ คือ การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งร่วมกบัฟูริเยร์ (PQF) วิธีการดงักล่าวมีความแม่นยาํ
ในการตรวจจบัฮาร์มอนิกที!ดี และช่วยปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยเช่นกนั 

2.4 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 วิธีการควบคุมกระแส จากงานวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบนัมีอยูด่ว้ยกนัหลากหลากหลายวิธี 
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมในหัวข้อนี� ได้นําเสนอผลงานวิจยัที!เกี!ยวข้องกับการออกแบบตวั
ควบคุมกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ แสดงดงัตารางที! 2.3 
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ตารางที! 2.3 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสาํหรับวงจร 
       กรองกาํลงัแอกทีฟ 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1994 

Juan W. Dixon, 
Sebastian Tepper 
M., and Luis 
Moran T. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบสรรถนะการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ทั�งหมด 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธี
เดลตา วธีิฮิสเตอรีซีส และวธีิพีดบัเบิลยเูอ็ม ทดสอบใน 3 กรณี 
คือ ควบคุมสัญญาณรูปไซน์ ควบคุมสัญญาณรูปสี! เหลี!ยม 
ควบคุมสัญญาณชดเชยฮาร์มอนิก พบว่า การควบคุมสัญญาณ
รูปไซน์ วิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม ให้ผลที!ดีกว่าอีกสองวิธี ในขณะที!
การควบคุมสัญญาณรูปสี! เหลี!ยม และควบคุมสัญญาณชดเชย       
ฮาร์มอนิก วิธีฮิสเตอรีซีสให้ผลที!ดีกว่า เนื!องจากมีความถี!
สวติช์ที!สูง 

    1999 

V. M. Cardenas  
CENIDET, 
C.NuHez  
ITESRC, N. 
Vkquez  
I. T. de Celaya 

งานวจิยันี�นาํเสนอวธีิการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบ โดย
เปรียบเทียบการควบคุมกระแส 3 ชนิด คือ ตวัควบคุมโหมด
การเลื!อน (Sliding Mode Control : SMC) ตวัควบคุมพีไอ (PI) 
และตวัควบคุม SMC-PI โดยผลการจาํลองสถานการณ์พบว่า
ตวัควบคุม SMCให้ประสิทธิผลที!ดีกว่าตัวควบคุม SMC-PI 
และ PI ในเรื!อง %THD และความเร็วในการตอบสนอง 

    2001 

Bor-Ren Lin , 
Zong-Liang Hung, 
Shuh-Chuan  Tsay 
and Mu-Shan Liao 

นําเสนอการใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง และใชต้วัควบคุม SMCในการควบคุมกระแส โดยผล
การตอบสนองพบว่า ระบบที!ใช้ตวัควบคุม SMC มีผลการ
ตอบสนองที!เร็วกว่าระบบที!ใช้ตวัควบคุมพีไอ โดยพิจารณา
ปริมาณที!อยูบ่นแกนดีคิว และใชเ้ทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม ในการ
สร้างสัญญาณการสวติช์ของอินเวอร์เตอร์ 

2002 

Nassar Mendalek, 
Kamal Al-Haddad, 
Farhat Fnaiech and  
Louis A. Dessaint 

นาํเสนอการใช้ตวัควบคุม SMC ในการควบคุมกระแสชดเชย 
และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบ
ขนาน โดยพิจารณาระบบการชดเชยอยู่บนแกนดีคิว และใช้
ฟังกช์นัเลียปูโนฟในการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ 
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ตารางที! 2.3 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสาํหรับวงจร 
       กรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2006 
S.Elangovan, 
K. Baskaran 

นาํเสนอการใช้ตวัควบคุม SMCในการควบคุมแรงดันบสั
ไฟตรงและควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง    
แอกทีฟแบบขนาน โดยพิจารณาปริมาณบนแกนดีคิว และ
ใชเ้ทคนิค space vector ในการสร้างสัญญาณพลัส์การสวิตช์
ของอินเวอร์เตอร์ ผลของการวิจัยพบว่าวิธีนี� ช่วยในการ
กาํจดัฮาร์มอนิกไดดี้ ใชไ้ดก้บัทั�งโหลดไม่เชิงเส้นที!ไม่สมดุล 
ช่วยในเรื!องเสถียรภาพ และความคงทน 

2012 
Dr. Vitthal 
S.Bandal, Priti N. 
Madurwar 

นํา เ ส น อ ก า ร กํา จัด ฮ า ร์ ม อ นิ ก ด้ว ย ตัว ค ว บ คุ ม  SMC 
เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนาน โดยผลจากการเปรียบเทียบการทาํงานของทั�ง
สองวิธีพบว่า การใช้ตวัควบคุม SMC ในการควบคุมให้
ประสิทธิผลที!ดีกว่าตวัควบคุมพีไอในเรื!องเวลาที!ระบบใช้
ในการเขา้สู่สภาวะคงตวั 

2012 
Juntao Fei, Tianhua 
Li,Shenglei Zhang 

นําเสนอการใช้ตัวควบคุม SMCในการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน โดยแบ่งการ
ควบคุมออกเป็น 2 ส่วน คือ ใช้ตวัควบคุมพีไอ ในการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงั และใช้ตวั
ควบคุม SMCในการควบคุมกระแสชดเชย โดยเปรียบเทียบ
กบัการใช้ตวัควบคุมฮิสเตอรีซิส ผลการจาํลองสถานการณ์
พบว่า ตวัควบคุม SMCให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกว่า
และง่ายในการประมวลผลสัญญาณ 

 

 จากตารางที!  2.3 พบว่าการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ มี
ความสําคญัอย่างยิ!งในการกาํจดัฮาร์มอนิก จากงานวิจยัในอดีตที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแส
ชดเชย ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์มีความสนใจศึกษาตวัควบคุมพีไอ และตวัควบคุมโหมดการเลื!อน โดยที!
ตวัควบคุมพีไอมีโครงสร้างการทาํงานที!ไม่ซบัซ้อน และนิยมนาํมาใชง้าน สําหรับตวัควบคุมโหมด
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การเลื!อน สามารถควบคุมกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรงไปพร้อม ๆ กันได้ อีกทั�งมีการ
ตอบสนองในการทาํงานที!ดี 

 

2.5 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 งานวิจยัที!เกี!ยวข้องกบัการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบ
ขนาน แสดงดงัตารางที! 2.4 

ตารางที! 2.4 งานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1998 
Bruyant, 
Machmoum, 
and Chevrel 

นาํเสนอแนวทางการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 2 วิธี 
ได้แก่ ควบคุมด้วยตวัควบคุมพีไอ และควบคุมด้วยตวั
ควบคุมแบบอาร์เอสที (R.S.T)  

2000 
Nassar Mendalek and 
Kamal Al-Haddad 

นําเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตัวควบคุม
พีไอ ที!มีการใชง้านเชื!อมโยงกบัระบบควบคุมกระแสบน
แกนดีคิว 

2001 Cho and Song 

นาํเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรอง
กาํลังแอกทีฟแบขนานด้วยตวัควบคุมพีไอ และนําตัว
ควบคุมพีไอที!ไดอ้อกแบบไปใชร่้วมกบัการตรวจจบัฮาร์
มอนิกดว้ยวธีิ PQ 

2009 Tosaporn Narongrit 

นาํเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟดว้ยตวัควบคุมพีไอ และนาํตวัควบคุมพีไอ
ที!ไดอ้อกแบบไปใช้ร่วมกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วย
วธีิ PQ โดยจาํลองสถานการณ์ทั�งระบบ ในกรณีมีและไม่
มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

 

 จากตารางที! 2.4 พบวา่วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีความจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมค่าแรงดนั
บสัไฟตรง โดยตวัควบคุมที!ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์สนใจ คือ ตวัควบคุมพีไอ ซึ! งจากงานวิจยัในอดีต    
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ตวัควบคุมดงักล่าวเป็นที!นิยม และมีการตอบสนองในการทาํงานที!ดี อยา่งไรก็ตามตวัควบคุมโหมด
การเลื!อนที!นาํเสนอในตารางที! 2.3 มีความสามารถในการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงไดเ้ช่นกนั 

2.6 สรุป 

 จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งทั�งระบบดงัตารางที! 2.1 ถึง 2.4 
ผูว้จิยัไดใ้หค้วามสาํคญักบัการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนั เนื!องจากวงจรดงักล่าวมีสมรรถนะในการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดี มีความรวดเร็วใน
การตอบสนองต่อการทาํงาน ในส่วนการตรวจจบัฮาร์มอนิกเลือกใชก้ารตรวจจบัดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงั
ขณะหนึ! งร่วมกบัฟูริเยร์ (PQF) ที!มีความแม่นยาํในการตรวจจบัฮาร์มอนิกที!ดี และยงัสามารถ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลังได้ด้วย สําหรับการควบคุมกระแสชดเชย การควบคุมแรงดันบสั
ไฟตรง ได้พิจารณาควบคุมอยู่บนแกนดีคิว เพราะการควบคุมปริมาณดังกล่าวบนแกนดีคิวให้
ผลตอบสนองที!รวดเร็วต่อการเปลี!ยนแปลงของรูปสัญญาณ ในส่วนระบบควบคุมกระแสชดเชยได้
เลือกใช้เทคนิคพีดบัเบิลยูเอ็ม ในการสร้างสัญญาณพลัส์ไปควบคุมการทาํงานของสวิตช์อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เนื!องจากเทคนิคดงักล่าวมีความถี!การสวิตช์คงที!เท่ากบัความถี!ของสัญญาณ
สามเหลี!ยม มีหลกัการทาํงานที!ไม่ซับซ้อน และให้การควบคุมที!ดี การควบคุมกระแสชดเชย และ
แรงดนับสัไฟตรง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� เลือกใชต้วัควบคุม 2 ชนิด คือ ตวัควบคุมพีไอ และตวั
ควบคุมโหมดการเลื!อน ซึ! งตวัควบคุมทั�งสองสามารถควบคุมกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง
ได้ดี โดยจะทาํการประยุกต์การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนด้วยวิธีตาบูเชิงปรับตวั และ
เปรียบเทียบสมรรถนะจากผลการจาํลองสถานการณ์ สําหรับการดาํเนินงานทั�งหมด สามารถยืนยนั
ผลโดยใชก้ารจาํลองสถานการณ์ผา่นชุดบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยมีดชันีชี� วดั 
คือ ค่าความเพี� ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉลี!ยรวม (

avTHD% ) ของกระแสที!แหล่งจ่าย ภายใตก้รอบ
มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 และในการจาํลองสถานการณ์ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้าํเทคนิคการ
จาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป โดยใชบ้อร์ด DSP  รุ่น F28335eZdspTM  ทาํงานร่วมกบั
โปรแกรม Simulink เพื!อให้การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากาํลงัมีความ
สมจริงยิ!งขึ�น 
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บทที� 3 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�งร่วมกบัวธีิฟูริเยร์ 

3.1 บทนํา 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกมีความสําคญัอยา่งยิ!งต่อสมรรถนะในการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้า ซึ! งการตรวจจบัฮาร์มอนิกเป็นการแยกปริมาณฮาร์มอนิกออกจากปริมาณทั�งหมด ในปัจจุบนั
วิธีการตรวจจบัดังกล่าวมีอยู่หลายวิธี ซึ! งในแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ในบทนี� ได้
นําเสนอวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที!ใช้วิธีทฤษฎีกาํลังขณะหนึ! งร่วมกับวิธีฟูริเยร์หรือวิธี PQF     
(สุขสันต์, 2555) ซึ! งเป็นวิธีที!ถูกพฒันามาจากวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ! งหรือวิธี PQ (Akagi, 
Kanazawa, and Nabae,1984) กบัวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดวเ์ลื!อนหรือวิธี SWFA (EI-Habrouk, 
and Darwish, 2001) ดว้ยเหตุนี� วิธี PQF จึงมีสมรรถนะในการตรวจจบัดีกวา่วิธี PQ เนื�อหาในบทนี�
ประกอบไปดว้ย การนาํเสนอโครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ในกรณีการตรวจจบัทุก
อนัดบั และบางอนัดบั รวมถึงมีการนาํเสนอผลการจาํลองสถานการณ์ และการอภิปราย 
 

3.2 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�งร่วมกบัวธีิฟูริเยร์แบบดั+งเดิม 

ในหัวขอ้นี� จะนาํเสนอความรู้เบื�องตน้เกี!ยวกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงั
ขณะหนึ! ง (PQ) และการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ! งร่วมกบัวิธีฟูริเยร์ (PQF) 
โดยจะแสดงโครงสร้างของการตรวจจบัพร้อมทั�งการคาํนวณในแต่ละขั�นตอนดงัต่อไปนี�  

 

การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลังขณะหนึ�ง  

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ มีแผนภาพขั�นตอนการคาํนวณแสดงไดด้งัรูปที! 3.1 จาก
รูปดังกล่าว ระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล มีอินพุตในการคาํนวณ คือ แรงดันไฟฟ้าที!แหล่งจ่าย            
( scsbsa vvv ,, ) และกระแสไฟฟ้าที!โหลด ( LcLbLa iii ,, ) ในขณะที!เอาต์พุตของการคาํนวณ คือ 
กระแสไฟฟ้าอา้งอิง ( *** ,, cccbca iii ) สาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยรายละเอียดการคาํนวณในแต่
ละขั�นตอนแสดงไดด้งัต่อไปนี�  
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รูปที, 3.1 โครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ 
 

ขั0นตอนที� 1 ดาํเนินการแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายและกระแสไฟฟ้าที!โหลด
สามเฟส ใหอ้ยูบ่นแกน αβ  ดงัสมการที! (3.1) และ (3.2) ตามลาํดบั 
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ขั0นตอนที� 2 คาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ! งทางดา้นโหลด ( Lp ) และกาํลงัไฟฟ้า   
รีแอกทีฟขณะหนึ!งทางดา้นโหลด ( Lq ) ที!อาศยัค่ากระแสและแรงดนัที!อยูบ่นแกน αβ  ดงัสมการที! 
(3.3) 
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ค่า Lp  และ Lq จากสมการที! (3.3) ประกอบไปดว้ยปริมาณกระแสตรง ( LL qp , ) และ
ปริมาณกระแสสลบั ( LL qp ~,~ ) ดงัแสดงในสมการที! (3.4) และ (3.5) ตามลาํดบั 

 LLL ppp ~+=                   (3.4) 

 LLL qqq ~+=                   (3.5) 

ขั0นตอนที�  3 ดาํเนินการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ( Lp~ ) ซึ! งเป็น
ปริมาณกระแสสลบั โดยใช้ตวักรองผ่านสูง (High Pass Filter : HPF) ในขณะที!ค่ากาํลงัไฟฟ้า         
รีแอกทีฟ ( Lq )ไม่ตอ้งมีการแยกปริมาณกระแสสลบัออกจากปริมาณกระแสตรง ทั�งนี� เพื!อเป็นการ
ชดเชยค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบ เมื!อนาํค่าดงักล่าวมาคาํนวณค่ากระแสชดเชยบนแกน αβ  
สามารถดูไดจ้ากสมการที! (3.6)  
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ขั0นตอนที�  4 แปลงสัญญาณกระแสอา้งอิงบนแกน αβ  กลบัไปเป็นปริมาณทางไฟฟ้า   
สามเฟส จะไดส้ัญญาณกระแสชดเชยอา้งอิงบนแกนสามเฟส ( *** ,, cccbca iii ) ดงัสมการที! (3.7) 
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                (3.7) 

 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลังขณะหนึ�งร่วมกับวิธีฟูริเยร์ 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี  PQF (สุขสันต,์ 2555) เป็นวิธีที!ถูกพฒันาจากวิธี PQ โดย
เป็นการนาํขอ้ดีของวธีิ PQ มาทาํงานร่วมกบัวิธี SWFA การคาํนวณดว้ยวิธี PQF จะมีหลกัการคลา้ย
กบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ แต่จะแตกต่างกนัตรงที!วิธี PQF จะใชว้ิธี SWFA แทนการใช้
ตวักรองผ่านสูง (HPF) ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกออกจากปริมาณมูลฐาน โครงสร้างในการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF แสดงไดด้งัรูปที! 3.2 
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รูปที! 3.2 โครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF 

 จากรูปที! 3.2 โครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF มีขั�นตอนคลา้ยคลึงกบัการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ เมื!อเปรียบเทียบโครงสร้างของรูปที! 3.1 กบัรูปที! 3.2 ในส่วนขั�นตอน
การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายและกระแสไฟฟ้าที!โหลดสามเฟส ให้อยู่บนแกน αβ
และการคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟจากค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าบนแกน αβ
ของวธีิ PQF จะเหมือนกบัวธีิ PQ ทุกประการ โดยขั�นตอนที!แตกต่างจากการตรวจจบัดว้ยวิธี PQ คือ 
การแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ซึ! งการตรวจจบัด้วยวิธี PQF จะใช้วิธี SWFA 
แทนการใช้ HPF ในการคาํนวณปริมาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟที!ความถี!มูลฐาน เพื!อนาํไปหักลบกบั
ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าทั�งหมด เมื!อผ่านกระบวนการดงักล่าวค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟจะคงเหลือเฉพาะ
ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าที!มีฮาร์มอนิก ส่วนค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไม่ตอ้งทาํการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 
เพื!อเป็นการชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบ หลงัจากนั�นดาํเนินการคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงบน
แกน αβ เพื!อนาํไปแปลงเป็นค่ากระแสอา้งอิงบนแกนสามเฟสสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนาน 
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การพิจารณาเริ! มแรกในส่วนของ SWFA จะนําสมการอนุกรมฟูริเยร์ของกาํลังไฟฟ้า      
แอกทีฟมาใช้ในการวิเคราะห์ ดังสมการที! (3.8) โดยสมการอนุกรมฟูริเยร์ดังกล่าวจะมี 2 
องค์ประกอบ คือ องค์ประกอบสัญญาณกระแสตรงและองค์ประกอบสัญญาณกระแสสลบั ซึ! ง
กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟที!ปริมาณความถี!มูลฐานเปรียบเสมือนองคป์ระกอบสัญญาณกระแสตรงคาํนวณ
ไดด้งัสมการที! (3.9) และกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟที!ความถี!อื!นเปรียบเสมือนองค์ประกอบสัญญาณ
กระแสสลบั เนื!องจากวิธี PQF ไดใ้ช้เทคนิค SWFA ในการคาํนวณหาค่า Lp ดงัรูปที! 3.2 ดงันั�น
กระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ในกรณีนี� จึงคาํนวณเฉพาะสัมประสิทธิ_  pA0 ที!เป็น
องค์ประกอบสัญญาณกระแสตรงเท่านั�น สามารถคาํนวณไดจ้ากการแทนค่า 0=h ในสมการที!  
(3.10) จะไดด้งัสมการที! (3.11) การคาํนวณเริ!มแรกจะรับขอ้มูลกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟมาหนึ!งคาบใน
รูปแบบแถวลาํดบั ดงัรูปที! 3.3 ซึ! งมีจาํนวน N ข้อมูล มาคาํนวณค่า pA0 ตามสมการที! (3.11)  
หลงัจากนั�น ในรอบการทาํงานถดัไปจะเพิ!มขอ้มูลใหม่ คือ ( )NNpL +0  และลบขอ้มูลเก่า คือ 

( )10 −NpL  ออกจากค่า )(

0

old

pA เพื!อคาํนวณค่า )(

0

new

pA  ดงัสมการที! (3.12) โดยช่วงเวลาการรับขอ้มูล
ในแต่ละรอบจะเท่ากบั sT  วินาที ค่า )(

0

new

pA จะนาํไปคาํนวณค่า Lp  ดงัสมการที!  (3.9) หลงัจากนั�น
นาํค่า Lp  ลบออกจากค่า Lp  จะไดค้่า Lp~  ดงัสมการที!  (3.13) ซึ! งเป็นค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟในส่วน
ที!มีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก 
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รูปที! 3.3 แผนภาพการคาํนวณค่า pA0  

 

3.3 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�งร่วมกบัวธีิฟูริเยร์ที� 

พฒันาขึ%น 

ในหัวข้อนี� จะนําเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ที!สามารถเลือกตรวจจับ         
ฮาร์มอนิกแบบบางอันดับได้ เนื!องจากความถี!การเกิดฮาร์มอนิกที!ค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทีฟกับที!
ค่ากระแสมีความถี!การเกิดที!ไม่ตรงกนั แสดงกราฟสเปกตรัมไดด้งัรูปที! 3.4 จากรูปพบวา่ความถี!การ
เกิดฮาร์มอนิกของค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟอยูที่!ความถี! 300 Hz, 600 Hz,… ตามลาํดบั ซึ! งไม่สอดคลอ้ง
กบัความถี!การเกิดฮาร์มอนิกของกระแสที!โหลด ทาํให้ไม่สามารถเลือกตรวจจบัแบบบางอนัดบัได ้
ต่อมาทาํการพิจารณาความถี!การเกิดฮาร์มอนิกของกระแสบนแกน α  พบว่ามีความถี!การเกิด      
ฮาร์มอนิกที!ตรงกบัฮาร์มอนิกของกระแสที!โหลด จึงนาํไปสู่การพฒันาการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
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วิธี PQF ดงันั�นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จึงไดน้าํเสนอโครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี 
PQF ที!พฒันาขึ�น 3 กรณีดว้ยกนั โดยกรณีที! 1 เป็นการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั กรณีที! 2 
เป็นการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั และกรณีที! 3 เป็นการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั
ยกเวน้อนัดบัที! nโดยโครงสร้างในการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ที!พฒันาขึ�น แสดงไดด้งัรูปที! 
3.5 
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รูปที! 3.4 สเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ กระแสที!โหลด และกระแสบนแกน α  
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รูปที! 3.5 โครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ที!พฒันาขึ�น 

 จากโครงสร้างตามรูปที! 3.5 การตรวจจบัฮาร์มอนิกที!พฒันาขึ�น มีความแตกต่างจากการ
ตรวจจบัดว้ยวิธี PQF แบบดั�งเดิม ในส่วนของการพิจารณาการแยกปริมาณฮาร์มอนิก โดยวิธี PQF 
แบบดั�งเดิมตามที!อธิบายในหวัขอ้ที! 3.2 จะทาํการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ แต่
วิธี PQF ที!พฒันาขึ�นจะทาํการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ค่ากระแสบนแกน αβ ซึ! งจะทาํให้วิธีการ
ตรวจจบัที!พฒันาขึ�นนี� สามารถทาํการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบัได ้จากรูปที! 3.5 เงื!อนไข
การตรวจจบัฮาร์มอนิกในแต่ละกรณีจะอยู่ที!บล็อก ( )αβLi

~ calculation ซึ! งจะมีรายละเอียดในแต่ละ
กรณีดงัต่อไปนี�  

กรณีที� 1 การตรวจจับฮาร์มอนิกแบบทุกอันดับ 

การคาํนวณค่า ( )αβLi
~ สาํหรับกรณีนีI เป็นการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั สามารถดูได้

จากรูปที, 3.6 จากรูปดงักล่าว เป็นการคาํนวณค่า ( )αβLi
~  โดยการใชว้ธีิ SWFA ในการคาํนวณปริมาณ

กระแสที,ความถี,มูลฐาน ( 1),(

~
αβLi ) เพื,อนาํไปหกัลบออกจากปริมาณกระแสทัIงหมด ( )(αβLi ) จะทาํให้

กระแสที,ไดเ้หลือเพียงปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ( )(

~
αβLi ) หลงัจากกระบวนการดงักล่าว ค่ากระแสที,

ได้จะถูกนําไปคาํนวณเป็นกระแสอ้างอิงบนแกนสามเฟสให้กับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ตาม
ขัIนตอนการคาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ดงัรูปที, 3.5 ตามที,อธิบายขา้งตน้  
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( )Li αβ 1),(

~
αβLi )(

~
αβLi

 

รูปที! 3.6 การคาํนวณกระแสบนแกน αβ ดว้ยวธีิ SWFA สาํหรับการตรวจจบั 
     ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั 

การใช้วิธี SWFA ในการแยกปริมาณกระแส 1),(

~
αβLi  เริ!มตน้ดว้ยการวิเคราะห์สัญญาณ 

)(αβLi  ในรูปของอนุกรมฟูริเยร์ดงัสมการที! (3.14) สมการดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยเทอมของ
สัญญาณกระแสตรงและเทอมของสัญญาณกระแสสลบั จากรูปที! 3.6 ใชว้ิธี SWFA ในการคาํนวณ
เฉพาะเทอม 1),(

~
αβLi  ดงันั�นจึงไม่พิจารณาเทอมของสัญญาณกระแสตรง และทาํการแทน h = 1 ลง

ในสมการที! (3.14) แสดงไดด้งัสมการที! (3.15) จากสมการดงักล่าวทาํการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ_  

),(1 αβA และ )(,1 αβB ที!เป็นองคป์ระกอบของเทอมสัญญาณกระแสสลบัที!ความถี!มูลฐาน ซึ! งขอ้มูลใน
การคาํนวณไดม้าจากการรับค่าขอ้มูล )(αβLi  ในหนึ!งคาบการทาํงาน จาํนวน N ขอ้มูล เพื!อคาํนวณค่า
สัมประสิทธิ_ ),(1 αβA และ )(,1 αβB ดงัสมการที! (3.16) และ (3.17) ตามลาํดบั หลงัจากที!ดึงจุดขอ้มูล
จาํนวน N ขอ้มูลครบในหนึ! งคาบ ขอ้มูลที!ไดจ้ะนาํมาคาํนวณค่า 1),(

~
αβLi เพื!อนาํไปหักลบกบัค่า 

)(αβLi จะไดเ้ป็นกระแสฮาร์มอนิกทั�งหมดในระบบบนแกน αβ )
~

( )(αβLi  ตามแผนภาพในรูปที! 3.6 
โดยค่าที!ไดจ้ะเป็นการคาํนวณในช่วงแรกที!เป็นช่วงเก็บขอ้มูลเริ!มตน้ของวิธี SWFA หลงัจากนั�นจะ
ดาํเนินการคาํนวณตามขั�นตอนดงัรูปที! 3.7 และ 3.8 ที!มีลกัษณะการเก็บขอ้มูลแบบแถวลาํดบั โดย
การคาํนวณจะรับข้อมูลของกระแส )(αβLi ค่าใหม่ ในลาํดบั NN +0  มาบวกเพิ!มตามสมการที!     
(3.18) และ (3.19) หลงัจากนั�นจะดาํเนินการลบขอ้มูลกระแส )(αβLi  ค่าเก่า ในลาํดบัที! 10 −N  ซึ! ง
กระบวนการดังกล่าวจะเป็นการอัพเดทข้อมูลเพื!อคํานวณค่า ),(1 αβA และ ),(1 αβB ค่าใหม่ 

( ) ( ) ),( )(,1)(,1

newnew
BA αβαβ  ตลอดเวลา โดยที! ( )old

A )(,1 αβ  และ ( )old
B )(,1 αβ  คือ ค่าสัมประสิทธิ_ ที!ไดจ้ากการคาํนวณใน

รอบก่อนหนา้นี�  โดยค่าสัมประสิทธิ_  ( )new
A )(,1 αβ  และ ( )new

B )(,1 αβ  จะถูกนาํไปคาํนวณค่า 1),(

~
αβLi  ตามสมการ

ที! (3.15) และนาํไปหกัลบกบัค่า )(αβLi  ดงัรูปที! 3.5 ซึ! งจะไดค่้า )(

~
αβLi ที!ใชใ้นการคาํนวณค่ากระแส

อา้งอิงสามเฟสสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป ส่วนกรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบาง
อนัดบัจะอธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที, 3.7 แผนภาพการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ_  )(,1 αβA  

1N 0 −

1N 0 +

1NN 0 −+

NN 0 +

N Σ
N

2

)(sin)()( ssL kTkTileaving ωαβ

)sin()()( ssL kTkTientering ωαβ

)(,1 αβB

0Nk =

 
รูปที, 3.8 แผนภาพการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ_  )(,1 αβB   
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กรณีที� 2 การตรวจจับฮาร์มอนิกแบบบางอันดับ 

การคาํนวณค่า ( )αβLi
~ สําหรับกรณีที,ตอ้งการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั สามารถดู

ไดจ้ากรูปที, 3.9 รูปดงักล่าว เป็นการพิจารณาเลือกอนัดบัฮาร์มอนิกของกระแสที!ตอ้งการตรวจจบั
อนัดบัที! n ( ) )

~
( ,nLi αβ  จากโครงสร้างการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบัขา้งตน้ มีความคลา้ยคลึง

กบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั แต่แตกต่างกนัที!การตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั จะ
นาํปริมาณกระแสฮาร์มอนิกบนแกน αβ  ที!ตอ้งการตรวจจบัที!ผา่นการคาํนวณดว้ยวิธี SWFA ในแต่
ละอันดับมารวมกัน โดยไม่ต้องมีการนําไปหักลบกับปริมาณกระแสทั�งหมด ซึ! งการตรวจจับ      
ฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบันี�  สามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกไดต้ั�งแต่หนึ!งอนัดบัจนถึง p อนัดบั โดยจะ
นาํปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั�งหมดที!ตอ้งการมารวมเขา้ดว้ยกนั แสดงดงัรูปที! 3.9 ปริมาณกระแสที!
ไดจ้ะถูกนาํไปคาํนวณเป็นสัญญาณกระแสอา้งอิงสามเฟสสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป 
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รูปที! 3.9 การคาํนวณกระแสบนแกน αβ ดว้ยวธีิ SWFA สาํหรับการตรวจจบั 
     ฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั 
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เพื!อให้ง่ายต่อการทาํความเขา้ใจจะยกตวัอย่างการวิเคราะห์การตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะ
อนัดบัที! 5 โดยจะเริ!มตน้ดว้ยการวิเคราะห์สัญญาณ )(αβLi ให้อยู่ในรูปอนุกรมฟูริเยร์ ดงัสมการที!   
(3-20) จากสมการดงักล่าวปรากฏเทอมของสัญญาณกระแสตรงและสัญญาณกระแสสลับ เมื!อ 
ตอ้งการกระแสที!มีองคป์ระกอบฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5 ( 5),(

~
αβLi ) จึงอาศยัหลกัการของวิธี SWFA ใน

การแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงักล่าว ซึ! งเป็นการคาํนวณเฉพาะเทอมของสัญญาณกระแสสลบั
ที!ฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5 โดยแทนค่า h = 5 ลงในสมการที! (3.20) จะแสดงไดด้งัสมการที! (3.21) โดย
ไม่พิจารณาเทอมของสัญญาณกระแสตรง ซึ! งค่าสัมประสิทธิ_  ),(5 αβA และ )(,5 αβB คาํนวณไดจ้าก
สมการที! (3.22) และ (3.23) ตามลาํดบั ซึ! งการอพัเดทค่าดงักล่าวจะใชต้ามหลกัการ SWFA ที!อธิบาย
ก่อนหนา้นี�  จากนั�นขั�นตอนการทาํงานจะเหมือนกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ที!อธิบาย
ขา้งตน้ทุกประการ ส่วนกรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n จะอธิบาย
รายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
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กรณีที� 3 การตรวจจับฮาร์มอนิกแบบทุกอันดับยกเว้นอันดับที� n
 

การคาํนวณค่า ( )αβLi
~ สําหรับกรณีที,ต้องการตรวจจับฮาร์มอนิกแบบทุกอันดับยกเวน้      

อันดับที,  n สามารถดูได้จากรูปที,  3.10 จากรูปดังกล่าว โครงสร้างของการตรวจจับเป็นการ
ผสมผสานการทาํงานของการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัร่วมกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบ
บางอนัดับ ซึ! งจะมีการปรับปรุงโครงสร้างให้สามารถทาํการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดับ
ยกเวน้อนัดบัที! n ได ้โดยใช้วิธี SWFA ในการคาํนวณปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐาน (กรณีการ
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ตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั) ร่วมกบัการคาํนวณปริมาณกระแสฮาร์มอนิกของอนัดบัที!
ตอ้งการยกเวน้ (กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั) มารวมเขา้ดว้ยกนั จากนั�นจึงนาํไปหกั
ลบออกจากปริมาณกระแสทั�งหมด ซึ! งการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n นี�
สามารถยกเวน้การตรวจจบัฮาร์มอนิกไดต้ั�งแต่หนึ! งอนัดบัจนถึง k อนัดบั โดยมีเงื!อนไขในการ
พิจารณา คือ ต้องมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที!ความถี!มูลฐานรวมอยู่ด้วยทุกครั� ง หลังจากการ
คาํนวณตามรูปที! 3.10 จะไดค้่า ( )αβLi

~  เพื!อใชใ้นการคาํนวณกระแสอา้งอิงบนแกนสามเฟสสําหรับ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตามขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ตามรูปที! 3.5 ต่อไป 
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รูปที! 3.10 การคาํนวณกระแสบนแกน αβ ดว้ยวธีิ SWFA สาํหรับการตรวจจบั 

     ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n  
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3.4 การจําลองสถานการณ์สําหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 

การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกที!นาํเสนอในวิทยานิพนธ์นี�  มีโครงสร้างของ
ระบบแสดงดงัรูปที! 3.11 ระบบดงักล่าวเป็นการทดสอบสมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วิธี PQF โดยใช้ระบบไฟฟ้ากาํลังสามเฟสสมดุลที!มีโหลดเป็นตวัต้านทานต่ออนุกรมกับตัว
เหนี!ยวนาํ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ใช้เป็นชนิดแหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติ เพื!อที!จะกาํจดั      
ฮาร์มอนิกไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ตามกระแสอา้งอิงที!คาํนวณไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก การทดสอบ
การกาํจดัฮาร์มอนิกที!นําเสนอในหัวข้อนี� มีทั� งหมด 4 กรณีด้วยกัน คือ กรณีที! 1 การกาํจัด             
ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัดว้ยวิธี PQF แบบดั�งเดิม กรณีที! 2 การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัดว้ย
วิธี PQF ที!พฒันาขึ�น กรณีที! 3 การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั และกรณีที! 4 การกาํจดั           
ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n โดยมีจุดมุ่งหมายเพื!อทดสอบการทาํงานของการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกที!พฒันาขึ�นสาํหรับการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส 
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รูปที! 3.11 โครงสร้างการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

             ชนิดแหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติ 
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จากรูปที, 3.11 พิจารณาบริเวณจุดต่อร่วม (PCC Point) ซึ, งเป็นจุดที,ใช้ในการฉีดกระแส
ชดเชยเขา้สู่ระบบ จากกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแสที,จุดต่อ
ร่วม แสดงไดด้งัสมการที, (3.24) ดงันัIนระบบที,ยงัไม่มีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ( 0=cki ) จะ
ส่งผลใหค่้ากระแสที,แหล่งจ่ายเท่ากบัค่ากระแสที,โหลด ( Lksk ii = ) 

  Lkcksk iii =+                 (3.24) 

โดยที!   ski   คือ  กระแสที!แหล่งจ่ายในแต่ละเฟส หรือ กระแสหลงัการชดเชย 
 cki   คือ  กระแสชดเชยฮาร์มอนิกในแต่ละเฟส 

 Lki   คือ  กระแสที!โหลดในแต่ละเฟส หรือ กระแสก่อนการชดเชย 

การทดสอบสมรรถนะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบ สิ!งที!บ่งบอกถึงประสิทธิผลการ
กาํจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ทาํได้โดยพิจารณากราฟของกระแสหลงัการชดเชยว่ารูป
สัญญาณมีความคลา้ยคลึงกบัรูปสัญญาณไซน์หรือไม่ แต่อยา่งไรก็ตามนอกเหนือจากการวิเคราะห์
รูปสัญญาณดงักล่าวการวิเคราะห์สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกตอ้งอาศยัค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี�ยน
กระแสฮาร์มอนิกมาร่วมพิจารณาดว้ย ซึ! งค่าดงักล่าวจะเป็นตวับ่งชี� ถึงปริมาณฮาร์มอนิกในระบบ 
โดยสมการการคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี� ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย แสดงดังสมการที!       
(3.25)  
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THD                (3.25) 

โดยที! aviTHD ,%  คือ  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย 
           kiTHD ,%    คือ  ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกแต่ละเฟส 

กรณีที� 1 การกาํจัดฮาร์มอนิกแบบทุกอันดับด้วยการตรวจจับวิธี PQF แบบดั0งเดิม  

 การจาํลองสถานการณ์ในกรณีที! 1 การกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดับ จะพิจารณาการ
จาํลองสถานการณ์จากระบบ ดงัรูปที! 3.11 กรณีนี� ในส่วนของการตรวจจบัฮาร์มอนิก จะใชว้ิธี PQF 
แบบดั�งเดิม ซึ! งเป็นการใชว้ิธี SWFA ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ผลการ
จาํลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที! 3.12 ถึง รูปที! 3.14 โดยรูปที! 3.12 (ก) แสดงกราฟสเปกตรัมของ
กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟที!เกิดขึ�นในระบบ พบวา่ปริมาณสเปกตรัมของค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟปรากฏอยูที่!
อนัดบั 0,6,12,18,… ตามลาํดบั (การวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ก.) รูปที! 3.12 (ข) กราฟสเปกตรัม
ของกาํลังไฟฟ้าแอกทีฟหลังการตรวจจบั พบว่าปรากฏปริมาณค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทีฟอนัดับที! 
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6,12,18,… ตามลาํดบั โดยที,ไม่ปรากฏสเปกตรัมของค่ากาํลงัไฟฟ้าอนัดบัที,ศูนย ์ ที,เปรียบเสมือน
องคป์ระกอบของสัญญาณกระแสตรง หลงัจากนัIนค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟดงักล่าวจะถูกนาํไปแปลง
ให้เป็นกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟต่อไป รูปที, 3.13 แสดงรูป
สัญญาณกระแสก่อนการชดเชย ( Lai ) มีความบิดเบี�ยวไม่เป็นรูปไซน์ เนื!องจากเกิดฮาร์มอนิกใน
ระบบ ภายหลงัการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ( cai ) พบวา่รูปสัญญาณกระแสหลงัการชดเชย ( sai ) มี
ความเป็นรูปไซน์มากขึ�น เมื!อทาํการพิจารณารูปที! 3.14 กราฟสเปกตรัมของกระแสหลงัการชดเชย 
พบว่าปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกในระบบไดถู้กกาํจดัออกไป คงเหลือเฉพาะปริมาณกระแสที!
ค่าความถี!มูลฐานเท่านั�น สอดคลอ้งกบัรูปสัญญาณ sai  ที!มีความเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ�น โดย
สามารถพิจารณาค่า  aviTHD ,% แสดงไดด้งัตารางที! 3.1 
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รูปที, 3.12 กราฟสเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 
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รูปที, 3.13 ผลการจาํลองสถานการณ์เฟส a กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั (วธีิ PQF ดั�งเดิม) 
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รูปที! 3.14 กราฟสเปกตรัมของกระแสเฟส a กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั (วธีิ PQF ดั�งเดิม) 
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ตารางที! 3.1 ค่า THD%  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีการกาํจดั            
      ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัดว้ยการตรวจจบัวธีิ PQF แบบดั�งเดิม 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

aviTHD ,%  
ก่อนการชดเชย 

aviTHD ,%  
หลงัการชดเชย 

a 24.42 0.61 
b 24.42 0.61 
c 24.42 0.61 

เฉลี,ย 24.42 0.61 
 

จากตารางที! 3.1 สังเกตไดว้า่ก่อนการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกค่า aviTHD ,%  อยูที่! 24.42% 
ภายหลงัจากการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเขา้สู่ระบบ ทาํให้ค่า aviTHD ,% อยูที่! 0.61 % เมื!อทาํการ
พิจารณาเปรียบเทียบพบวา่ค่า aviTHD ,%  หลงัการชดเชยมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั สอดคลอ้งกบั
รูปสัญญาณของกระแสหลงัการชดเชยที!มีความเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ�น บ่งบอกถึงสมรรถนะที!
ดีของการตรวจจบัดว้ยวธีิ PQF แบบดั�งเดิมที!สามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกในระบบไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

กรณีที� 2 การกาํจัดฮาร์มอนิกแบบทุกอันดับด้วยการตรวจจับวิธี PQF ที�พัฒนาขึ0น  

 การจาํลองสถานการณ์ในกรณีที! 2 เป็นการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั โดยจะพิจารณา
การจาํลองสถานการณ์จากระบบ ดงัรูปที! 3.11 กรณีนี� ในส่วนของการตรวจจบัฮาร์มอนิก จะใชว้ิธี 
PQF ที!พฒันาขึ�น ซึ! งเป็นการใช้วิธี SWFA ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ค่ากระแสบนแกน αβ     
( ( )αβLi ) ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที! 3.15 ถึงรูปที! 3.18 โดยรูปที! 3.15 และรูปที! 3.16 
แสดงกราฟสเปกตรัมของกระแส ( )αβLi ก่อนและหลงัการตรวจจบัฮาร์มอนิก พบวา่กราฟสเปกตรัม
ของกระแส ( )αβLi ก่อนการตรวจจบัปรากฏปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบัที! 1,5,7,11,... ตามลาํดบั ซึ! ง
ภายหลังการตรวจจับไม่ปรากฏปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐาน คงเหลือแต่ปริมาณกระแส          
ฮาร์มอนิกที!จะถูกนาํไปชดเชยให้กบัระบบ รูปที! 3.17 แสดงรูปสัญญาณ Lai พบวา่มีความบิดเบี�ยว
ไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ ทั�งนี� เนื!องจากปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบ โดยภายหลงัการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิกพบว่ารูปสัญญาณ sai  มีความเป็นรูปไซน์มากขึ�น เมื!อพิจารณารูปที! 3.18 
กราฟสเปกตรัมของกระแสหลงัการชดเชย พบวา่คงเหลือเฉพาะปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐานซึ! ง 
สอดคล้องกับรูปสัญญาณ sai  ที!มีความเป็นรูปสัญญาณไซน์ บ่งบอกถึงระบบสามารถกําจัด        
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ฮาร์มอนิกแบบทุกอันดับได้เป็นอย่างดี โดยสมรรถนะของการตรวจจับพิจารณาได้จากค่า 

aviTHD ,%  แสดงไดด้งัตารางที! 3.2 
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รูปที, 3.15 กราฟสเปกตรัมของกระแสบนแกน α ก่อนและหลงัการตรวจจบั 

       ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั 
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รูปที, 3.16 กราฟสเปกตรัมของกระแสบนแกน β  ก่อนและหลงัการตรวจจบั 

       ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั 
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รูปที! 3.17 ผลการจาํลองสถานการณ์เฟส a กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั 
      (วธีิ PQF ที!พฒันาขึ�น)  
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 รูปที! 3.18 กราฟสเปกตรัมกระแสเฟส a กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั 

           (วธีิ PQF ที!พฒันาขึ�น) 
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ตารางที! 3.2 ค่า THD%  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีการกาํจดั                   
      ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบั 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

aviTHD ,%  
ก่อนการชดเชย 

aviTHD ,%  
หลงัการชดเชย 

ทุกอนัดบั 
แบบดัIงเดิม 

ทุกอนัดบั 
ที,พฒันาขึIน 

a 24.42 0.61 0.60 
b 24.42 0.61 0.60 
c 24.42 0.61 0.60 

เฉลี,ย 24.42 0.61 0.60 
 

จากตารางที! 3.2 ค่า aviTHD ,% ของกระแสก่อนและหลงัการชดเชยฮาร์มอนิกแบบทุก
อนัดบัโดยใชก้ารตรวจจบัดว้ยวธีิ PQF แบบดั�งเดิมเปรียบเทียบกบัวิธี PQF ที!พฒันาขึ�น สังเกตไดว้า่
ค่า aviTHD ,% ภายหลงัการชดเชยที!ใชก้ารตรวจจบัดว้ยวิธี PQF แบบดั�งเดิมอยูที่! 0.61%  และค่า 

aviTHD ,%  ภายหลงัการชดเชยที!ใช้การตรวจจบัด้วยวิธี PQF ที!พฒันาขึ�นอยู่ที!  0.60%  จากค่า 

aviTHD ,% ของทั� ง 2 วิธี พบว่าให้ค่า aviTHD ,%  หลังการชดเชยที!ใกล้เคียงกัน บ่งบอกถึง
สมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิกของทั�ง 2 วธีิที!มีความแตกต่างกนัในส่วนของการพิจารณาการ
แยกปริมาณฮาร์มอนิก ว่าสามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกในระบบได้เป็นอย่างดี ส่งผลต่อการกาํจดั   
ฮาร์มอนิกในระบบอยา่งเห็นไดช้ดั โดยพิจารณาไดจ้ากตารางขา้งตน้ 

 

กรณีที� 3 การกาํจัดฮาร์มอนิกแบบบางอันดับ 

 การจาํลองสถานการณ์ในกรณีที! 3 เป็นการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั โดยจะพิจารณา
การจาํลองสถานการณ์จากระบบ ดงัรูปที! 3.11 กรณีนี�จะยกตวัอยา่งการกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบั
ที! 5 และ 7 เท่านั�น โดยใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ที!พฒันาขึ�น ในการเลือกตรวจจบั
เฉพาะฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5 และ 7 เพื!อนาํไปชดเชยให้กบัระบบ ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงได้
ดงัรูปที! 3.19 ถึง รูปที! 3.22 โดยรูปที! 3.19 และ 3.20 แสดงกราฟสเปกตรัมของกระแส ( )αβLi ก่อน
และหลังการตรวจจบั พบว่ากราฟสเปกตรัมของกระแสหลังการตรวจจบัปรากฏเพียงปริมาณ      
ฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5 และ 7 เท่านั�น ซึ! งตรงกบัวตัถุประสงคที์!ตอ้งการทดสอบ และจากรูปที! 3.21 
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สัญญาณ Lai มีความบิดเบี�ยวไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ ทั�งนี� เนื!องจากมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกใน
ระบบ ซึ! งภายหลงัการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที! 5 และ 7 ส่งผลให้รูปสัญญาณ sai  มี
ความเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ� น แต่ยงัคงปรากฏความบิดเบี� ยวอยู่บ้าง ทั� งนี� เนื!องจากปริมาณ     
ฮาร์มอนิกอนัดบัอื!นยงัคงหลงเหลืออยูใ่นระบบ เพราะในกรณีนี� จะกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที! 5 
และ 7 ซึ! งสามารถดูไดจ้ากกราฟสเปกตรัมของกระแสภายหลงัการชดเชยในรูปที! 3.22 กรณีเฟส a 
จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้่าปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5 และ 7 ถูกกาํจดัออกจากระบบ      
บ่งบอกถึงความสามารถในการเลือกกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบัของวิธี PQF ที!พฒันาขึ�น และ
เพื!อแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของการตรวจจบั ไดท้าํการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก
อนัดบัต่างๆเพิ!มเติม แสดงไดด้งัตารางที! 3.3 
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รูปที! 3.19 กราฟสเปกตรัมของกระแสบนแกน α ก่อนและหลงัการตรวจจบั 

                     ฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที! 5 และ 7 
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รูปที! 3.20 กราฟสเปกตรัมของกระแสบนแกน β ก่อนและหลงัการตรวจจบั 
                     ฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที! 5 และ 7 
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รูปที! 3.21 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีกาํจดัฮาร์มอนิก 

              เฉพาะอนัดบัที! 5 และ 7 
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รูปที! 3.22 กราฟสเปกตรัมของกระแสเฟส a กรณีกาํจดัฮาร์มอนิก 
                เฉพาะอนัดบัที! 5 และ 7     

 

 

 

ตารางที! 3.3 ค่า THD%  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีการกาํจดั 
      ฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

aviTHD ,%  
ก่อนการ
ชดเชย 

aviTHD ,%  
หลงัการชดเชย 

เฉพาะ
อนัดบั 5 

เฉพาะ
อนัดบั 7 

เฉพาะ
อนัดบั 5,7 

เฉพาะ 
อนัดบั 5,7,11 

a 24.42 15.55 20.94 9.18 6.35 
b 24.42 15.55 20.94 9.18 6.35 
c 24.42 15.55 20.94 9.18 6.35 

เฉลี,ย 24.42 15.55 20.94 9.18 6.35 
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จากตารางที! 3.3 เป็นการแสดงค่า aviTHD ,%  ของกระแสก่อนและหลงัการชดเชยในกรณี
กาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั เพื!อเป็นการทดสอบสมรรถนะของการตรวจจบั โดยได้ทาํการ
ทดสอบการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบัในหลายกรณี ตารางดงักล่าวสังเกตได้ว่า เมื!อทาํการ
กาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบั 5 ค่า aviTHD ,% หลงัการชดเชยจะเท่ากบั 15.55% เปรียบเทียบกบั
กรณีกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที! 7 ค่า aviTHD ,% หลงัการชดเชยจะเท่ากบั 20.94% จากผล
ดงักล่าวพบว่าค่า aviTHD ,% หลงัการชดเชยเฉพาะอนัดบัที! 5 มีค่าน้อยกว่า aviTHD ,% หลงัการ
ชดเชยเฉพาะอนัดบัที! 7 อนัเนื!องมาจากปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5 มีค่าสูงกว่าปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกอนัดับที! 7 ดังนั�นเมื!อมีการกาํจดัฮาร์มอนิกอนัดับที! 5 จะส่งผลทาํให้ค่า 

aviTHD ,%  หลงัการชดเชยดีกวา่การกาํจดัฮาร์มอนิกเฉพาะอนัดบัที! 7 โดยเมื!อทาํการพิจารณากาํจดั
ฮาร์มอนิกหลายอนัดบัขึ�นไป จะทาํให้ค่า aviTHD ,%  ลดลงตามไปดว้ย  พิจารณาไดด้งัตาราง
ขา้งตน้ 
 

กรณีที� 4 การกาํจัดฮาร์มอนิกแบบทุกอันดับยกเว้นอันดับที� n 

 การจาํลองสถานการณ์ในกรณีที! 4 เป็นการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n 
จะพิจารณาการจาํลองสถานการณ์จากระบบ ดังรูปที! 3.11 กรณีนี� จะยกตัวอย่างการกําจัด             
ฮาร์มอนิกทุกอนัดับยกเวน้อนัดบัที! 7 และ 11 โดยใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ที!
พฒันาขึ�น ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที! 3.23 ถึงรูปที! 3.26 โดยรูปที! 3.23 และรูปที! 
3.24 สังเกตไดว้่ากราฟสเปกตรัมของกระแสภายหลงัการตรวจจบั จะไม่ปรากฏปริมาณกระแสที!
ความถี!มูลฐานและปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที! 7 และ 11 คงเหลือแต่ปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบั
ที!จะทาํการชดเชยใหก้บัระบบ ในขณะที!รูปที! 3.25 สังเกตไดว้า่ภายหลงัการชดเชยรูปสัญญาณ sai มี
ความเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ�น แต่ยงัคงบิดเบี�ยวอยูม่าก อนัเนื!องมาจากปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบั
ที! 7 และ 11 ยงัคงหลงเหลืออยูใ่นระบบ โดยเมื!อพิจารณาจากรูปที! 3.26 กราฟสเปกตรัมของกระแส
ภายหลงัการชดเชย ยนืยนัถึงปริมาณของฮาร์มอนิกอนัดบัที! 7 และ 11 ที!ยงัคงหลงเหลืออยูใ่นระบบ 
ส่งผลให้รูปสัญญาณ sai ยงัคงบิดเบี� ยวอย่างเด่นชัด และเพื!อเป็นการทดสอบสมรรถนะของการ
ตรวจจบัดงักล่าว ไดท้าํการจาํลองสถานการณ์ในกรณีอื!น ๆ เพิ!มเติม แสดงไดด้งัตารางที! 3.4 
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รูปที! 3.23 กราฟสเปกตรัมของกระแสบนแกน α ก่อนและหลงัการตรวจจบั 

         ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! 7 และ 11 
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รูปที! 3.24 กราฟสเปกตรัมของกระแสบนแกน β  ก่อนและหลงัการตรวจจบั 

        ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! 7 และ 11 
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รูปที! 3.25 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีพิจารณากาํจดัฮาร์มอนิก 
                                   แบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! 7 และ 11 
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รูปที! 3.26 กราฟสเปกตรัมของกระแสเฟส a กรณีพิจารณากาํจดัฮาร์มอนิก 
                              แบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! 7 และ 11 
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ตารางที! 3.4 ค่า THD%  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั กรณีการกาํจดั 
      ฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

aviTHD ,%  
ก่อนการ
ชดเชย 

aviTHD ,%  
หลงัการชดเชย 

ทุกอนัดบั 
ยกเวน้ 5 

ทุกอนัดบั 
ยกเวน้ 7 

ทุกอนัดบั 
ยกเวน้ 5,7 

ทุกอนัดบั 
ยกเวน้ 7,11 

a 24.42 18.83 12.56 22.63 14.2 
b 24.42 18.83 12.56 22.63 14.2 
c 24.42 18.83 12.56 22.63 14.2 

เฉลี,ย 24.42 18.83 12.56 22.63 14.2 
 

 

 จากตารางที! 3.4 ที!แสดงค่า aviTHD ,% กรณีการกาํจดัฮาร์มอนิกแบบทุกอนัดบัยกเวน้
อนัดบัที! n จากตารางดงักล่าวสังเกตได้ว่าในการเลือกยกเวน้การกาํจดัฮาร์มอนิกบางอนัดบัที!
แตกต่างกันนั� น จะส่งผลให้ค่า aviTHD ,% หลังการชดเชยมีความแตกต่างกันด้วย โดยค่า 

aviTHD ,% หลงัการชดเชยจะมากหรือนอ้ยขึ�นอยู่กบัปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที!ทาํการ
ยกเวน้ โดยถา้ปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที!ยกเวน้มีค่ามาก จะส่งผลทาํให้ค่า aviTHD ,%

หลงัการชดเชยจะมีค่ามากตามไปด้วย ในทาํนองเดียวกนั ถ้าปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที!
ยกเวน้มีค่านอ้ย ภายหลงัการชดเชยจะส่งผลทาํใหค่้า aviTHD ,%  นอ้ยลงเช่นกนั  
 

3.5 สรุป 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกเป็นส่วนสําคญัในการที!จะกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ เนื!องจากเป็น
การคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงที!ใชใ้นการป้อนให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! งส่งผลโดยตรงกบั
การสร้างกระแสชดเชยให้กับระบบ หากการตรวจจับฮาร์มอนิกมีความผิดพลาดจะส่งผลให้
สมรรถนะหรือการชดเชยผิดพลาดตามไปด้วย ในบทนี� จึงได้นําเสนอโครงสร้างการตรวจจับ          
ฮาร์มอนิกสองโครงสร้างที!แตกต่างกนั ซึ! งความแตกต่างดงักล่าวจะปรากฏในส่วนของการพิจารณา
แยกปริมาณฮาร์มอนิก โดยผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบที!ใชก้ารตรวจจบั
ดว้ยวิธี PQF แบบดั�งเดิม ในการพิจารณาการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟนั�น มี
ความสามารถในการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบแบบทุกอนัดบัไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ไม่สามารถเลือกกาํจดั
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ฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบัได ้เนื!องจากขอ้จาํกดัของอนัดบัการเกิดฮาร์มอนิกที!ปริมาณกาํลงัไฟฟ้า
แอกทีฟ ดังนั�นหากต้องการเลือกกาํจดัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดับ จึงต้องพิจารณาโครงสร้างที!
พฒันาขึ�นโดยเลือกพิจารณาแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ค่ากระแสบนแกน αβ  ซึ! งจากผลการจาํลอง
สถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบที!ใชก้ารตรวจจบัดว้ยวิธี PQF ที!พฒันาขึ�น สามารถกาํจดั
ฮาร์มอนิกในระบบไดท้ั�งกรณีกาํจดัแบบทุกอนัดบั กรณีกาํจดัแบบบางอนัดบั และกรณีกาํจดัแบบ
ทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n โดยยนืยนัไดจ้ากผลการจาํลองสถานการณ์ที!นาํเสนอทั�งหมดขา้งตน้ 
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บทที� 4 

การออกแบบตวัควบคุมพไีอสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

4.1 บทนํา 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดัน        
บสัไฟตรง โดยพิจารณาการควบคุมอยู่บนแกนดีคิว ดงันั�นในบทนี� จึงนาํเสนอการวิเคราะห์วงจร
กรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน เพื!อหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวเพื!อใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุม นอกจากนี� สมรรถนะการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัที!ดี จะขึ� นอยู่กบัแนว
ทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของระบบที!เหมาะสม ดงันั�นจึงมีการนาํเสนอแนวทางการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลัง และจากการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว 
แบบจําลองดังกล่าวจะนําไปสู่การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสชดเชย            
และควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง โดยรายละเอียดการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ได้นาํเสนอในหัวขอ้ที! 4.2 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
กาํลงั นาํเสนอในหัวขอ้ที! 4.3 การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสชดเชย และค่า 
แรงดนับสัไฟตรง นาํเสนอในหวัขอ้ที! 4.4 และหวัขอ้ที! 4.5 ตามลาํดบั และในหวัขอ้ที! 4.6 นาํเสนอ
ผลการจําลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกโดยใช้ตัวควบคุมพีไอที!ได้จากการออกแบบ          
เพื!อทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมรวมถึงมีการอภิปรายผลการจาํลองสถานการณ์ 
 

4.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 

ในหัวข้อนี� จะทาํการวิเคราะห์โครงสร้างของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนาน โดย
เริ!มตน้จากการพิจารณาหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบบนแกนสามเฟส วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!พิจารณาเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
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แหล่งจ่ายแรงดนัโดยมีไอจีบีที 6 ตวัทาํหนา้ที!เป็นสวติช์ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั โดยในหวัขอ้ที! 

4.2.1 จะเป็นการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนสามเฟส ในขณะที!หวัขอ้ที! 4.2.2 จะเป็นการ

หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว ซึ! งมีรายละเอียดดงันี�  

 

4.2.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนสามเฟส 

การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน เริ!มตน้ 
จากการพิจารณาในรูปที! 4.1 แสดงโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ โดยมีดา้นเอซี (AC SIDE) เชื!อมต่ออยูก่บัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสที!จุดต่อร่วม 
(Point of Common Coupling : PCC) ผา่นตวัเหนี!ยวนาํ ( cL ) ต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน ( cR ) ทั�ง
สามเฟส โดยมีแรงดันเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ),,( clblal vvv ที!ส่งผลโดยตรงต่อการฉีด
กระแสชดเชย ),,( cccbca iii ไหลผา่นตวัเหนี!ยวนาํ เมื!อพิจารณาทางดา้นดีซี (DC SIDE) พบวา่ มีตวั
เก็บประจุ )( dcC  ทาํหนา้ที!ในการเก็บสะสมพลงังาน เพื!อใชส้าํหรับการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ 
รวมถึงการพิจารณาแรงดนับสัไฟตรง )( dcV  ที!ตกคร่อมตวัเก็บประจุที!ตอ้งมีการควบคุมเพื!อให้มี
การทาํงานอย่างเหมาะสม จากวงจรรูปที! 4.1 เมื!อพิจารณาวงจรโดยใช้กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 
(KVL) ทางดา้นเอซี เพื!อหาความสัมพนัธ์ของสมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยสามเฟส แสดง
ไดด้งัสมการที! (4.1) ถึงสมการที! (4.3) ตามลาํดบั 
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รูปที! 4.1โครงสร้างวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

    

 apcccac
ca

cal viR
dt

di
Lv ,++=                  (4.1) 

 bpcccbc
cb

cbl viR
dt

di
Lv ,++=                       (4.2) 

 cpccccc
cc

ccl viR
dt

di
Lv ,++=                       (4.3) 

โดยที, MncMclMnbMblMnaMal vvvvvvvvv +=+=+= ,,  

การนําเสนอนี� เป็นการพิจารณาระบบกาํลังไฟฟ้าสามเฟสสมดุลเท่านั� น ดังนั�นในการ
วิเคราะห์จะไม่กล่าวถึงปริมาณไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์จึงไดส้มการความสัมพนัธ์ของแรงดนัที!จุด PCC
และกระแสชดเชยทั�งสามเฟส แสดงไดด้งัสมการที! (4.4) และ (4.5) โดยถา้พิจารณาความสัมพนัธ์
ดงักล่าวร่วมกบัสมการที! (4.1) ถึงสมการที! (4.3) ในสภาวะคงตวั จะไดด้งัสมการที! (4.6) 

 0,,, =++ cpccbpccapcc vvv                   (4.4) 

0=++ cccbca iii                    (4.5) 

( ) ∑
=

−=++−=
cbaj

jMcMbMaMMn vvvvv
,,3

1

3

1
                (4.6) 

จากนั�นแทนความสัมพนัธ์ที!ไดจ้ากสมการที! (4.6) ลงในสมการที! (4.1) ถึงสมการที! (4.3) 
จะไดส้มการในรูปอนุพนัธ์ของกระแส แสดงไดด้งัสมการที! (4.7) ถึงสมการที! (4.9) ตามลาํดบั 
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bpcc

ccbaj

jMbM

c

cb

c

ccb v
L

vv
L

i
L

R

dt

di
,

,,

1

3

11
−







−+−= ∑

=

               (4.8) 
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               (4.9) 

ดาํเนินการจดัเทอมของสมการขา้งตน้ให้อยูใ่นรูปทั!วไป โดยให้ตวัแปร k แทนเฟส cba ,,

แสดงไดด้งัสมการที! (4.10) 
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 kpcc
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              (4.10) 

เมื!อทาํการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของแรงดันและกระแส
ทางดา้นดีซีของวงจรอินเวอร์เตอร์ ไดด้งัสมการที! (4.11) และ (4.12) ตามลาํดบั 

dckkM Vcv =                  (4.11) 

  ∑
=

=
cbak

ckkdc ici
,,

                 (4.12) 

โดยที! kc คือ ฟังก์ชนัการสวิตช์ (switching function : kc ) ของไอจีบีที มีลกัษณะการ
ทาํงานดงัสมการที! (4.13) จากความสัมพนัธ์ของสมการที! (4.11) แทนลงในสมการที! (4.10) จะได้
ดงัสมการที! (4.14)  
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             (4.14) 

จากสมการที! (4.14) สามารถจดัเทอมของฟังก์ชันการสวิตช์ให้เป็นฟังก์ชันสถานะการ
สวิตช์ (switching state function : kd ) ไดด้งัสมการที! (4.15) จากสมการดงักล่าวเขียนให้อยูใ่นรูป
สมการเมตริกซ์ของฟังกช์นัสถานะการสวติช์ไดด้งัสมการที! (4.16) 
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แทนค่าฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์ดงักล่าวลงในสมการที! (4.14) จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์
ของกระแสบนแกนสามเฟส ดงัสมการที! (4.17)  
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R

dt

di
,

11
−+−=                (4.17) 

ขั�นตอนต่อไปจะทาํการวเิคราะห์หาสมการเชิงอนุพนัธ์ของแรงดนับสัไฟตรง โดยวิเคราะห์
จากการพิจารณากฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ทางดา้นดีซี และอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่าง
อินพุตและเอาตพ์ุตของกระแสจากสมการที! (4.12) จะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแรงดนับสัไฟตรง 
ดงัสมการที! (4.18) 
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จากการอธิบายแบบจาํลองเชิงพลวตัของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนสาม
เฟสขา้งตน้ สามารถนาํมาเขียนเป็นแบบจาํลองตวัแปรสถานะไดด้งัสมการที! (4.19) 
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4.2.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว 

โครงสร้างการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยในงานวิจยัวทิยานิพนธ์จะพิจารณาบน 
แกนดีคิว ดังนั� นจึงต้องแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกนสามเฟสให้อยู่บนแกนดีคิว โดยการนํา
แบบจาํลองทางพลวตับนแกนสามเฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน พิจารณาผ่าน
เมตริกซ์การแปลงของปาร์ค ดงัสมการที! (4.20) โดยกาํหนดให ้ ba ff , และ cf  คือ ปริมาณทางไฟฟ้า
ของเฟส cba ,,  ตามลาํดบั ในขณะที! df  และ qf  คือ ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว และถา้ตอ้งการ
แปลงปริมาณบนแกนดีคิวไปอยู่บนแกนสามเฟสสามารถทาํได ้โดยใช้สมการที! (4.21) สําหรับ
เมตริกซ์ [ ]K  และ [ ] 1−

K จะแสดงไดด้งัสมการที! (4.22) และ (4.23) ตามลาํดบัโดยมีค่ามุมเฟส         
( tωθ = ) ซึ! งหมุนดว้ยความเร็วเท่ากบั ω  rad/s 
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การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนดีคิว   
จะเริ!มตน้โดยการพิจารณาฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์บนแกนสามเฟส )( kd  ดงัสมการที! (4.24) จาก
สมการดงักล่าว ค่า φ  คือ ค่ามุมเฟสเริ!มตน้ของฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์ โดยค่าขนาดของฟังก์ชนั 

kd  สามารถอธิบายดว้ยค่าดชันีการมอดูเลต (modulation index : M ) (Rim, Hu and Cho, 1990) 
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จากสมการที! (4.24) ทาํการแปลงฟังก์ชนั kd
 
ให้อยูบ่นแกนดีคิว โดยการแทนลงในสมการ

การแปลงแกนของปาร์คจากสมการที! (4.20) จะไดด้งัสมการที! (4.25) โดยค่า 
1φ คือ มุมเฟสเริ!มตน้

ของแกนหมุนดีคิว 
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          (4.25) 

จากสมการการแปลงแกนของฟังก์ชนั kd  ใช้คุณสมบติัทางตรีโกณมิติ และจดัรูปสมการ
ใหม่ จะไดส้มการฟังกช์นัสถานะการสวติช์ที!อยูบ่นแกนดีคิว ดงัสมการที! (4.26) 
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 ต่อมาทาํการวิเคราะห์หาแรงดนัที!จุด PCC บนแกนดีคิว แสดงไดด้งัสมการที! (4.27) ใช้
คุณสมบติัทางตรีโกณมิติ และจดัรูปสมการใหม่ จะไดด้งัสมการที! (4.28) จากสมการดงักล่าว ค่า  λ  

คือ ค่ามุมเหลื!อมระหวา่งเวกเตอร์ของแรงดนัเอาตพ์ุตกบัเวกเตอร์แรงดนัที!จุด PCC 
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รูปที! 4.2 แผนภาพเฟสเซอร์ของระบบที!พิจารณา 
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จากการอธิบายขา้งตน้เกี!ยวกบัเวกเตอร์ของแบบจาํลองในระบบ กาํหนดให้มุมเฟสเริ!มตน้
ของเวกเตอร์แรงดนัเอาตพ์ุต )( 1a  ทาํมุมเดียวกนักบัมุมเฟสเริ!มตน้ของแกนหมุนดีคิว )( 1φφ =  และ
ไม่พิจารณาผลของมุมเหลื!อม )(λ  ซึ! งเกิดขึ�นจากพารามิเตอร์ในสายส่ง ผลจากเงื!อนไขดงักล่าว ทาํ
ใหส้มการที! (4.26) และ (4.28) เขียนใหม่ไดด้งัสมการที! (4.29) และ (4.30) ตามลาํดบั 
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ตวัแปรสถานะของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนสามเฟส จากสมการที! (4.19) 
สามารถแบ่งพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนของการควบคุมกระแสชดเชย พิจารณาในแถวที! 1 
ถึงแถวที! 3 และส่วนของการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง พิจารณาในแถวที! 4 โดยการวิเคราะห์จะ
นาํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 

พิจารณาจากสมการที! (4.19) ในแถวที! 1 ถึงแถวที! 3 ที!เป็นการพิจารณาในส่วนของการ
ควบคุมกระแสชดเชย นาํมาจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการตวัแปรสถานะ จะไดด้งัสมการที! (4.31)  
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จากสมการอนุพันธ์ของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสดังกล่าว อธิบายด้วยสมการ
ความสัมพนัธ์การแปลงปริมาณสามเฟสใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวของสมการที! (4.20) แสดงไดด้งัสมการที! 
(4.32) 
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จากสมการขา้งตน้ พิจารณาเทอม [ ] 
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K  ใชก้ฏอนุพนัธ์ของผลคูณเมตริกซ์ จะ

ไดด้งัสมการที! (4.33) จากนั�นทาํการแทนเทอมดงักล่าวลงในสมการที! (4.32) และจดัรูปสมการใหม่ 
จะไดด้งัสมการที! (4.34) 
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           (4.34) 

ภายหลังจากการแทนค่าด้วยกฎอนุพนัธ์ของผลคูณเมตริกซ์ ดังสมการที! (4.34) จดัรูป
สมการดงักล่าวโดยการคูณดว้ยเมตริกซ์ [ ]K  ทั�งสองขา้งของสมการ ใชคุ้ณสมบติัความเป็นเมตริกซ์
ออทอโกนอล (orthogonal matrix) คือ เมตริกซ์ [ ] 1−

K เท่ากบัเมตริกซ์ [ ]TK [ ] [ ]( )T
KK =−1  ดงันั�น

ผลคูณของเมตริกซ์ [ ]K  กับเมตริกซ์ [ ]TK จึงเท่ากบัเมตริกซ์เอกลักษณ์ (identity matrix) 
[ ] [ ]( )I

T =⋅ KK  จากคุณสมบติัดงักล่าว ทาํให้สมการที! (4.34) เขียนใหม่ไดด้งัสมการที! (4.35) ใช้
คุณสมบติัทางตรีโกณมิติ จะไดด้งัสมการที! (4.36) 
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จากสมการที! (4-36) ทาํการแยกพิจารณาเฉพาะเทอม [ ] [ ] 






 ⋅ −1
KK

dt

d

 

ทาํการแทนเมตริกซ์ 

[ ]K  ลงไปในเทอมดงักล่าว แสดงดงัสมการที! (4.37) และ (4.38) หลงัจากนั�นแทนสมการดงักล่าว
กลบัลงไปในสมการที! (4.36) และใช้คุณสมบติัทางตรีโกณมิติ จะไดส้มการอนุพนัธ์ของกระแส
ชดเชยที!อยูบ่นแกนดีคิว ดงัสมการที! (4.39) 
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิว 

พิจารณาจากสมการที! (4.19) ในแถวที! 4 ที!เป็นการพิจารณาในส่วนของการควบคุมแรงดนั
บสัไฟตรง ดงัสมการที! (4.40) ทาํการจดัเทอมใหม่ให้อยู่ในรูปสมการเมตริกซ์ จะไดด้งัสมการที!   
(4.41) จากสมการดงักล่าว อธิบายดว้ยสมการความสัมพนัธ์การแปลงปริมาณสามเฟสให้อยูบ่นแกน
ดีคิวของสมการที! (4.20) จะไดด้งัสมการที! (4.42)   
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จากสมการที! (4.42) เมื!อใชคุ้ณสมบติัความเป็นเมตริกซ์ออโทโกนอล และทาํการจดัเทอม
สมการดงักล่าวใหม่ จะไดด้งัสมการที! (4.43) 
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จากการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบน
แกนดีคิวขา้งตน้ สามารถนาํมาเขียนในรูปเมตริกซ์ เพื!อนาํไปใช้ในการออกแบบตวัควบคุม ไดด้งั
สมการที! (4.44)  
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          (4.44)

 

  รายละเอียดเพิ!มเติมเกี!ยวกับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ 
สามารถดูได้จากงานวิจยัวิทยานิพนธ์ของ พลสิทธิ_   ศานติประพนัธ์ ที!ได้นาํเสนอไวใ้นปี 2554     
(พลสิทธิ_  ศานติประพนัธ์, 2554) 

 

4.3 การออกแบบพารามเิตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน มีวิธีการออกแบบในแต่ละส่วนที!
แตกต่างกนัออกไป โดยการออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ประกอบด้วยการ
ออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง )( *

dcV  การออกแบบค่าความเหนี!ยวนาํของวงจรกรองกาํลงั 
)( cL  และการออกแบบค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรอง )( dcC  

 การออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ควรออกแบบให้มีค่ามากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอด
แรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเสมอ ( V311≈mV ) โดยในงานวิจยัในอดีตของ ทศพร ณรงคฤ์ทธิ_  ที!ได้
นาํเสนอไวใ้นปี 2552 (ทศพร ณรงค์ฤทธิ_ , 2552) กาํหนดค่าแรงดนับสัไฟตรงไวที้! 750 V หรือ
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ประมาณ 2.4 เท่าของแรงดนัที!แหล่งจ่าย ดงันั�นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จะใชแ้รงดนัเท่ากบั 750 V 
ตามงานวจิยัในอดีต 
 การออกแบบค่าความเหนี!ยวนาํของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ )( cL จะใชว้ิธีการของ Ingram 

และ Round ที!ไดน้าํเสนอในปี 1997 (Ingram, and Round, 1997) โดยการออกแบบค่าความ

เหนี!ยวนาํดงักล่าวจะตอ้งออกแบบใหมี้ค่าไม่เกินค่าความเหนี!ยวนาํสูงสุด )( (max)cL โดยค่าเหนี!ยวนาํ

สูงสุดสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที! (4.45)   

  ( )










−
=

dt

di

VV
L

c

mdc
c *

*

max

max

               (4.45)   

โดยที!   mV   คือ ค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 










dt

dic

*

max   คือ ค่าอตัราการเปลี!ยนแปลงของกระแสอา้งอิงสูงสุดเทียบกบัเวลา  

 จากสมการที! (4.45) ค่า *

dcV  ออกแบบให้มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของแรงดนัค่ายอด โดย

กาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 750 V และค่า 








dt

dic

*

max คาํนวณไดจ้ากขนาดของกระแสฮาร์มอนิกสูงสุด

ที!เกิดขึ� นในระบบ ดังรูปที! 4.3 โดยพิจารณาค่าอตัราการเปลี!ยนแปลงของกระแสอ้างอิงสูงสุด        

ดงัสมการที! (4.46) 

( ) fA
dt

dic π2max
*

=







               (4.46)   

   โดยที!  A   คือ แอมพลิจูดของลาํดบักระแสฮาร์มอนิกที!มีขนาดของกระแสสูงสุด 

  f   คือ ความถี!ของลาํดบัฮาร์มอนิกที!มีขนาดกระแสสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

    

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

X = 250

Y = 0.803

 

รูปที! 4.3 ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที!เกิดขึ�นในระบบ 

จากรูปที! 4.3 สังเกตไดว้า่ กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที! 5 มีแอมพลิจูดสูงสุด เท่ากบั 0.803 นาํ
ค่าดงักล่าวไปคาํนวณจากสูตรหาค่าตวัเหนี!ยวนาํแสดงไดด้งัสมการที! (4.47) 

( ) ( )
( )

H348.0
2502803.0

2202750

2

*

max =
××
×−

=
−

=
ππ fA

VV
L mdc

c
             (4.47) 

จากการนาํเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัเหนี!ยวนาํมีค่าไม่เกิน 0.348 H ดงันั�น
การระบุค่าตวัเหนี!ยวนาํดงักล่าวใหเ้หมาะสมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีความจาํเป็นตอ้งทบทวน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ของ ทศพร ณรงคฤ์ทธิ_  ที!ไดน้าํเสนอไวใ้นปี 2552 (ทศพร ณรงคฤ์ทธิ_ , 2552) ที!
ไดอ้อกแบบค่าดงักล่าวไวโ้ดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ! งค่าพารามิเตอร์ที!ไดจ้ากการ
คน้หา คือ cL เท่ากบั 0.039 H สําหรับรายละเอียดต่างๆ เช่น การกาํหนดค่าขอบเขตการคน้หา
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอลักอรึทึม และฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ดูเพิ!มเติมไดจ้ากบทความตีพิมพข์อง 
Narongrit, Areerak และ Srikaew ในปี 2009 เรื!อง Design of an Active Power Filter using 
Adaptive Tabu Search ในที!ประชุมวิชาการ The 8th WSEAS Conference on Artificial Intelligence, 
Knowledge Engineering and Data Bases (AIKED’09) หนา้ที! 314 ถึง 318 
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การออกแบบตวัเก็บประจุ )( dcC  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ใชว้ิธีการของ Thierry Thomas ที!
ไดน้าํเสนอไวใ้นปี 1998 (Thierry Thomas, 1998) โดยค่าผลลพัธ์ที!ไดจ้ากการออกแบบ คือ ขอบเขต
ตํ!าสุดของตวัเก็บประจุ )( (min)dcC  สําหรับเป็นแหล่งสะสมพลงังานจ่ายแรงดนัให้กบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนานโดยทาํการพิจารณาจากค่ากาํลงัไฟฟ้าเฉลี!ยรวมในระบบโดยแสดงได ้     
ดงัรูปที! 4.4 สมการการออกแบบค่าตวัเก็บประจุแสดงดงัสมการที! (4.48) จากนั�นทาํการแทน
ค่าพารามิเตอร์เพื!อออกแบบตวัเก็บประจุดงัสมการที! (4.49) 

( )
*(min)

~

dcdc

dc
VV

dttp
C

×∆

∆
= ∫                 (4.48) 

µF22.102
7503

23.023.0
*(min) =

×
=

×∆
=

dcdc

dc
VV

C              (4.49) 

 โดยที! dcV∆ คือ ค่าแรงดนักระเพื!อม ในงานนาํเสนอนี�  กาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 3 V โดยคิดที! 
0.4% ของค่าแรงดนั dcV  
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รูปที! 4.4 ผลรวมกาํลงัไฟฟ้าเฉลี!ย 

จากการออกแบบค่าตวัเก็บประจุดงัสมการที! (4.48) พบว่าการออกแบบดงักล่าวไม่ได้
อา้งอิงถึงค่าพลงังานในตวัเก็บประจุ จึงทาํใหก้ารออกแบบค่าตวัเก็บประจุดงักล่าวไม่สามารถยืนยนั
ไดว้า่มีค่าพลงังานเพียงพอในการทาํหนา้ที!เป็นแหล่งสะสมพลงังานสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ดว้ยเหตุนี� จึงทาํการออกแบบตวัเก็บประจุโดยคาํนึงถึงค่าพลงังานที!ตวัเก็บประจุ ซึ! งพิจารณาไดจ้าก

สมการที! (4.50) จากสมการดงักล่าว ( )tp~  คือ อตัราการเปลี!ยนแปลงของพลงังาน 







dt

dE ที!ตวัเก็บ

time(s)
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ประจุเทียบกบัเวลา เมื!อทาํการจดัรูปแบบเทอมสมการเชิงอนุพนัธ์ให้อยูใ่นเทอมอินทิเกรต จะไดด้งั
สมการที! (4.51) ซึ! งจะไดค้่าขอบเขตตํ!าสุดของตวัเก็บประจุ )( min.dcC ดงัสมการที! (4.52) 

 ( )
dt

dE
iVtp dcdc ==~                   (4.50) 

( )∫ ∫ =







⋅⋅== 2

2

1~
dcdc

dc

dcdc VCdt
dt

dV
CVdttpE               (4.51) 

( ) ( )
µF45.44

750

6.122
~2

22min, ==
⋅

= ∫
dc

dc
V

dttp
C                (4.52) 

 โดยที! ∫ dttp )(~   คือ ผลรวมกาํลงัไฟฟ้าเฉลี!ยในสภาวะคงตวั 

  จากการออกแบบค่าตวัเก็บประจุทั�ง 2 กรณี จะไดข้อบเขตตํ!าสุดของการเลือกค่าตวัเก็บ
ประจุอยูที่! µF22.102  ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงเลือกค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนานอยูที่! µF200  ตามงานวิจยัของ พลสิทธิ_  ศานติประพนัธ์ ที!ไดน้าํเสนอไวใ้นปี 2554 (พลสิทธิ_  
ศานติประพนัธ์, 2554) 

  จากการออกแบบสรุปไดว้่าค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เพื!อใชใ้นงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ ประกอบไปด้วย ค่าตวัเหนี!ยวนาํ )( cL เท่ากบั 0.039 H ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 

)( *

dcV  เท่ากบั 750 V และค่าตวัเก็บประจุ )( dcC เท่ากบั µF200 โดยค่าทั�งหมดจะถูกใช้ในการ
จาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบ อีกทั�งนาํมาใช้สําหรับการออกแบบตวัควบคุม
พีไอในการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงซึ! งจะนาํเสนอไวใ้น
หวัขอ้ที! 4.4 และหวัขอ้ที! 4.5 ตามลาํดบั 
 

4.4 การออกแบบตัวควบคุมพไีอสําหรับควบคุมกระแสชดเชย 

พิจารณาระบบการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบน
แกนดีคิวโดยอาศยัสมการอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยบนแกนดีคิวที!ไดน้าํเสนอในหวัขอ้ที! 4.2 จดัรูป
สมการใหม่จะไดด้งัสมการที! (4.53) และ (4.54) ตามลาํดบั 
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dpccdlcqccdc

cd

c vviLiR
dt

di
L ,−++−= ω

   
          (4.53) 

 
qpccqlcdccqc

cq

c vviLiR
dt

di
L ,−++−= ω               (4.54) 

  โดยที!  
dcqqldcddl VdvVdv == ,  

 จากสมการข้างต้น ผลคูณของฟังก์ชันสถานะการสวิตช์บนแกนดีคิว ),( qd dd  กับค่า  
แรงดันบัสไฟตรง )( dcV  ถูกแทนให้เป็นแรงดันเอาต์พุตที!ออกจากอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว 

),( qldl vv  ทาํการปรับรูปจะไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของแรงดนัที!จุด PCC ),( ,, qpccdpcc vv  ดงัสมการ
ที! (4.55) และ (4.56) 

  
dlcqc

cd

ccdcdpcc viL
dt

di
LiRv ++−−= ω,

             (4.55) 

qlcdc

cq

ccqcqpcc viL
dt

di
LiRv +−−−= ω,              (4.56) 

 จากเหตุผลการกาํหนดมุมเฟสเริ!มตน้ของระบบ พิจารณาปริมาณแรงดนัที!จุด PCC บนแกน
ดีคิว แทนปริมาณดงักล่าวลงในสมการที! (4.55) และ (4.56) จดัรูปสมการใหม่ จะไดด้งัสมการที!      
(4.57) และ (4.58) ตามลาํดบั จากนั�นทาํการจดัเทอมสมการอนุพนัธ์ใหม่ จะไดด้งัสมการที! (4.59) 
และ (4.60) ตามลาํดบั โดยสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว ),( **

qldl vv  
จะเป็นส่วนที!นาํไปเป็นสัญญาณควบคุมการสวติช์ไอจีบีทีดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 

  
dlcqc

cd

ccdcm viL
dt

di
LiRv ++−−=⋅⋅ ω

2

3

3

2              (4.57) 

qlcdc

cq

ccqc viL
dt

di
LiR +−−−= ω0               (4.58) 

mdcqcdl vuiLv ⋅⋅++−=
2

3

3

2* ω               (4.59) 

qcdcql uiLv += ω*

      
          (4.60)
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จากสมการที! (4.59) และ (4.60) นาํมาอธิบายการออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระแส
ชดเชยบนแกนดีคิว ซึ! งจะมีการนาํเสนอในส่วนต่อไป ในส่วนนี�ตวัแปร du และ 

qu  คือ สัญญาณ
เอาตพ์ุตที!มาจากพลานตข์องระบบ แสดงดงัสมการที! (4.61) และ (4.62)  

 
cdc

cd

cd iR
dt

di
Lu +=                 (4.61) 

cqc

cq

cq iR
dt

di
Lu +=                 (4.62) 

พิจารณาระบบการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว จากสมการที! (4.61) และ (4.62) 
นํามาหาฟังก์ชันถ่ายโอนเพื!อใช้ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอด้วยการแปลงลาปลาซ จะได้
ฟังก์ชนัถ่ายโอนสําหรับพลานต ์ดงัสมการที! (4.63) หลงัจากนั�นดาํเนินการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ตวัควบคุมพีไอ เริ!มตน้จากการพิจารณาสัญญาณควบคุมพีไอในรูปทั!วไปบนแกนดีคิว ดงัแสดงไว้
ในสมการที! (4.64) และ (4.65) ตามลาํดบั โดยที!ตวัแปร 

cdi
~  คือ ผลต่างระหวา่ง *

cdi  กบั cdi  และตวั
แปร 

cqi
~  คือ ผลต่างระหว่าง *

cqi  กบั cqi  เมื!อดาํเนินการแปลงลาปลาซของสมการที! (4.64) และ   
(4.65) จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนสาํหรับตวัควบคุมพีไอ ดงัสมการที! (4.66) 

 
ccq

cq

d

cd

RsLU

I

U

I

+
==

1
               (4.63) 

 ∫+= dtiKiKu cdICcdPCd

~~                (4.64) 

∫+= dtiKiKu cqICcqPCq

~~                (4.65) 

( )
s

KsK

I

U

I

U ICPC

cq

q

cd

d +
== ~~                 (4.66) 

จากสมการที! (4.63) และ (4.66) สามารถอธิบายเป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรมสําหรับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ดว้ยตวัควบคุมพีไอ แสดงดงัรูปที! 4.5 สามารถหาฟังก์ชนั
ถ่ายโอนวงปิด ไดด้งัสมการที! (4.67) 
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( )PC ICK s K

s

+ 1

c cL s R+
*

cdI
cdIɶ dU

cdI

( )PC ICK s K

s

+ 1

c cL s R+
*

cqI
cqIɶ qU

cqI

 

รูปที! 4.5 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมสาํหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมพีไอ 





















+






 +
+

+
==

c

IC

c

PCc

PC

IC

c

PC

cq

cq

cd

cd

L

K
s

L

KR
s

K

K
s

L

K

I

I

I

I

2

**
             (4.67) 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK ของตวัควบคุมพีไอจะใชว้ิธีการเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ_ ระหว่างสมการของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบ ดงัสมการที! (4.67) และพจน์    
พหุนามลกัษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดบัสองมาตรฐาน       
ดงัสมการที! (4.68) จะไดผ้ลเฉลยของสมการการออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแส
ชดเชย ดงัสมการที! (4.69) และ (4.70) ตามลาํดบั 

  ( )
22

2

2 nini

ni

ss
sG

ωζω
ω

++
=                   (4.68) 

ccniqPCdPC RLKK −== ζω2,,
              (4.69) 

cniqICdIC LKK 2

,, ω==                (4.70) 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK  บนแกนดีคิว จากสมการที! (4.69) และ       
(4.70) จะพิจารณาจากอนัดบัฮาร์มอนิกสูงสุดที!ตอ้งการกาํจดัในระบบ ซึ! งผูว้ิจยัไดพ้ิจารณากาํจดั     
ฮาร์มอนิกถึงอนัดบัที! 50 ซึ! งมีความถี!เท่ากบั 2500 เฮิรตซ์ ดงันั�นค่าความถี!ธรรมชาติ )( niω  มีค่า
เท่ากบั 25002 ×π  rad/s กาํหนดค่าอตัราส่วนการหน่วง (damping ratio : ζ ) เท่ากบั 2/2 เพื!อให้
การตอบสนองของระบบเป็นแบบหน่วงตํ!ากวา่วิกฤต (underdamped response)  ดงันั�นจะสามารถ
หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอบนแกนดีคิว ไดด้งัสมการที! (4.71) และ (4.72) ตามลาํดบั โดย
ในการคาํนวณจะไม่พิจารณาค่าความตา้นทานในสายส่ง )0( =cR  

  ( )( ) 8660039.05000
2

2
2,, =−










== πqPCdPC KK             (4.71) 

( ) ( ) 62

,, 1062.9039.05000 ×=== πqICdIC KK              (4.72) 

 

4.5 การออกแบบตัวควบคุมพไีอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของตวัเก็บประจุสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน
ให้คงที! ณ จุดการทาํงานที!เหมาะสมค่าหนึ!ง มีความสําคญัอยา่งยิ!ง เนื!องจากจะส่งผลต่อสมรรถนะ
การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ดงันั�นในหัวขอ้นี� จะนําเสนอการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบสัไฟตรง โดยเริ!มตน้จากการวิเคราะห์ตวัแปร
สถานะของแบบจาํลองในสมการที! (4.73) ทาํการจัดรูปใหม่ จะได้ดังสมการที!  (4.74) ใช้
ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสกบัแรงดนัที!ตวัเก็บประจุทางด้านดีซี ดงัสมการที! (4.75) แทน
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวลงในสมการตวัแปรสถานะของแรงดนับสัไฟตรง จะไดด้งัสมการที! (4.76)  
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dc idid
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C −−=                (4.74) 
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dcdc −=                 (4.75) 

 cqqcdddc ididi −−=−                (4.76) 
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 โดยที! 
dt

dV
C dc

dc   คือ พลานตข์องระบบที!พิจารณาใหมี้การควบคุมแรงดนัตกคร่อม 

           ตวัเก็บประจุ ( dcV ) 

  dci   คือ กระแสที!ไหลผา่นตวัเก็บประจุ ( dcC ) 

 จากสมการที!  (4.76) ทําการแทนค่า ฟังก์ชันสถานะการสวิตช์บนแกนดีคิวจะได้
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที! (4.77) เนื!องจากสถานะการสวิตช์บนแกนคิวเป็นศูนย ์ )0( =qd จดัรูป
สมการใหม่จะไดด้งัสมการที! (4.78) ค่า cdi  ในสมการดงักล่าว คือ สัญญาณเอาต์พุตสําหรับตวั
ควบคุมสําหรับแรงดนับสัไฟตรง เพื!อให้ง่ายต่อความเขา้ใจจึงไดนิ้ยามตวัแปร cdi  ขึ�นมาใหม่เป็น 

vcdi ,  ดงันั�นสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปร cdi  และ vcdi , ไดด้งัสมการที! (4.79) 

  ( )
cqqcddc idi

M
i ⋅−⋅










⋅⋅−=−
2

3

23

2               (4.77) 
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M
i ⋅










⋅⋅−=−
2

3

23

2                (4.78) 

  
2

3

23

2

,

⋅⋅=
−

− M

i

i

vcd

dc                 (4.79) 

 ทาํการแปลงลาปลาซสมการที! (4.75) และ (4.79) จะไดฟั้งก์ชนัการถ่ายโอน ดงัสมการที! 
(4.80) และ (4.81) เพื!อนาํมาออกแบบโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมสําหรับการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรง 

  
sCI

V

dcdc

dc 1
=

−
                 (4.80) 

  
2

3

23

2

,

⋅⋅=
−
− M

I

I

vcd

dc                 (4.81) 

 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอของการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
แสดงไดด้งัรูปที! 4.6 โดยเริ!มตน้จากการพิจารณาสมการตวัควบคุมพีไอทางโดเมนเวลา ดงัสมการที! 
(4.82) จากนั�นทาํการแปลงลาปลาซจะไดด้งัสมการที! (4.83) ทาํการจดัเทอมให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชนั
ถ่ายโอน ดงัสมการที! (4.84) 
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  ∫+=− dtVKVKi dcIVdcPVvcd

~~
,

               (4.82) 

  
s

VK
VKI dcIV

dcPVvcd

~
~

, +=−                (4.83) 

  
s

KsK

V

I
IVPV

dc

vcd +
=

−
~

,                 (4.84) 

โดยที! 
dcdcdc VVV −= *~  

  *

dcV   คือ  แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที!ไดจ้ากการออกแบบ 

  dcV   คือ  แรงดนับสัไฟตรงที!ไดจ้ากการวดัคร่อมตวัเก็บประจุ 

จากสมการที! (4.80), (4.81) และ (4.84) สามารถอธิบายแผนภาพบล็อกไดอะแกรมการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ตามรูปที! 4.6 โดยที!จะหาฟังก์ชันการถ่ายโอนวงปิด สําหรับนําไป
ออกแบบตวัควบคุมพีไอ แสดงได้ดงัสมการที! (4.85) และเมื!อทาํการจดัรูปสมการใหม่ จะไดด้งั
สมการที! (4.86) 

( )PV IVK s K
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3 2 2
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⋅ ⋅
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รูปที! 4.6 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PVK และ IVK ของตัวควบคุมพีไอ จะใช้วิธีการเทียบ
สัมประสิทธิ_ ระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด ดงัสมการที! (4.86) กบั
พจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดบัสองมาตรฐาน ดงัสมการที! (4.68) โดย
กาํหนดค่าความถี!ธรรมชาติ ( nvω ) เท่ากบั rad/s10π  (Thomas, 1998) ค่าอตัราส่วนการหน่วง (ζ ) 
เท่ากบั 2/2  และค่าดชันีการมอดูเลต (modulation index) เท่ากบั 0.83 ณ จุดการทาํงานของค่า
แรงดนับสัไฟตรง เท่ากบั 750 V ทาํการแทนค่าหาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ จะไดด้งัสมการที! 
(4.87) และ (4.88) ตามลาํดบั 
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⋅⋅⋅
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4.6 การสร้างสัญญาณการสวิตช์สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานด้วย        

เทคนิคพดีับเบิลยูเอม็ 

งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�ไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคการสวติช์พีดบัเบิลยเูอม็ ในการสร้างสัญญาณพลัส์
ให้กับไอจีบีทีทั� ง 6 ตัวของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยสัญญาณพลัส์จะได้มาจากการเปรียบเทียบ
สัญญาณอ้างอิงของระบบกับสัญญาณพาห์รูปสามเหลี!ยม (triangular carrier) ซึ! งเทคนิคนี� มี
โครงสร้างการควบคุมที!ไม่ซบัซ้อนให้ผลการควบคุมที!ดี และมีความถี!การสวิตช์คงที!เท่ากบัความถี!
ของสัญญาณสามเหลี!ยม (Kazmierkowski and Malesani, 1998) ระบบการสร้างสัญญาณพลัส์ดว้ย
เทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม แสดงไดด้งัรูปที! 4.7 จากรูปดงักล่าวสัญญาณอา้งอิงที!จะนาํมาวิเคราะห์เพื!อ
สร้างสัญญาณพลัส์ให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ คือ แรงดนัอา้งอิงที!ออกจากตวัควบคุมพีไอ ซึ! งมาจาก
การพิจารณาจากค่ากระแสอา้งอิง *

cdi  และ *

cqi  ที!ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF นาํค่า
ดงักล่าวหกัลบกบัค่ากระแสชดเชยจริง (

cqcd ii , ) จะไดเ้ป็นค่าความคลาดเคลื!อน  (
cqcd ii

~
,

~ ) สําหรับ
เป็นสัญญาณอินพุตให้กบัตวัควบคุมพีไอ เพื!อทาํหน้าที!ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยให้มีความ
ใกลเ้คียงกบัค่ากระแสอา้งอิง โดยสัญญาณเอาต์พุตที!ออกจากตวัควบคุมพีไอเป็นค่าแรงดนัอา้งอิง    
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(
qd uu , ) และเพื!อใหไ้ดเ้ป็นแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงบนแกนดีคิวสําหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ ( ** , qldl vv ) 

จะตอ้งดาํเนินการต่อบล็อกตามรูปที! 4.7 ให้สอดคลอ้งกบัสมการที! (4-59) และ (4-60) หลงัจากนั�น
ค่า *

dlv  และ *

qlv  จะถูกแปลงให้อยูบ่นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส ( *** ,, clblal vvv ) เพื!อเป็นสัญญาณอา้งอิง
ในการควบคุมการทาํงานของไอจีบีที ซึ! งจะเรียกแรงดนันี� ว่า แรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ สําหรับการออกแบบความถี!ของสัญญาณพาห์รูปสามเหลี!ยม จะพิจารณาจากอนัดบั
ฮาร์มอนิกสูงสุดที!ตอ้งการกาํจดั โดยความถี!ของสัญญาณสามเหลี!ยมตอ้งมากกวา่ความถี!ฮาร์มอนิก
อนัดับสูงสุดที!พิจารณาเป็นสองเท่า (Thomas,1998) ดังนั� นสามารถหาความถี!ของสัญญาณ
สามเหลี!ยมไดด้งัสมการที! (4.89) ซึ! งขนาดของสัญญาณพาร์รูปสามเหลี!ยมเท่ากบั 1  

  Hz5000250022 max, =×=×= hc ff               (4.89) 
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รูปที! 4.7 ระบบการสร้างสัญญาณพลัส์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
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4.7 ผลการจําลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 

 การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก มีวตัถุประสงค์เพื!อทดสอบสมรรถนะของตวั
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และสมรรถนะของตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรง โดยระบบไฟฟ้าที!ทาํ
การจาํลองสถานการณ์แสดงได้ดงัรูปที! 4.8 จากรูปดงักล่าวสามารถอธิบายในแต่ละส่วนได้ดงันี�  
ส่วนที! 1 ระบบไฟฟ้าสามเฟสที!ต่ออยู่กบัโหลดที!ไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสที!มี
โหลดเป็นตวัตา้นทานต่ออนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํ ส่วนที! 2 เป็นการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF 
ทาํหนา้ที!คาํนวณค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ส่วนที! 3 ระบบการควบคุม ประกอบดว้ย ตวัควบคุม
กระแสชดเชยบนแกนดีคิว และตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรง โดยใช้เทคนิคพีดบัเบิลยูเอ็มในการ
สร้างสัญญาณการสวิตช์ให้กบัไอจีบีทีของวงจรกรองกาํลงั และส่วนที! 4 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนาน ทาํหน้าที!ในการฉีดกระแสชดเชยที!จุด PCC เพื!อทาํการกาํจดัฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นใน
ระบบ โดยจาํลองสถานการณ์ช่วงเวลาตั�งแต่ 0 ถึง 1.2 วนิาที มีการเปลี!ยนแปลงโหลดความตา้นทาน
และตวัเหนี!ยวนาํของวงจรเรียงกระแสใน 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงวินาทีที! 0.4 ทาํการเปลี!ยนโหลด
ความตา้นทานจากเดิม Ω130  เป็น Ω65  และตวัเหนี!ยวนาํจากเดิม H4  เป็น H2  จากนั�นเปลี!ยน
ก ลั บ ม า ใ ช้ โ ห ล ด ข อ ง ว ง จ ร เ รี ย ง ก ร ะ แ ส ชุ ด เ ดิ ม  ที! ช่ ว ง วิ น า ที ที!  0 . 8  เ ป็ น ต้ น ไ ป

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

dcV

CL C
L

C
L θω

V

*

dcV

dcVɶ ,cd v
i

mH1.10

mH1.10

mH1.10

H4

Ω130

Hz50

V220 rms

dq

φ3

Lai Lbi
Lci

*

cai

*

cbi

*

cci

*

cdi

*

cqi

dq

φ3

dtd /

cdi
~

cqi
~

du

qu

*

dlv

*

qlvdq

φ3

*

alv
*

blv
*

clv

cdi

cqi

H4

Ω130

s8.0t

s4.0t

opensw,

closesw,

=

=

cLcL

C µF200

H039.0

lL

lL

lL

 

รูปที! 4.8 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานโดยใชต้วัควบคุมพีไอ 
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รูปที! 4.9 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าสามเฟส 
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รูปที! 4.10 กราฟสเปกตรัมของกระแสก่อนและหลงัการชดเชย
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รูปที! 4.11 กระแสชดเชยบนแกนดี 
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รูปที! 4.12 กระแสชดเชยบนแกนคิว 
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รูปที! 4.13 กราฟสัญญาณการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกระบบรูปที! 4.8 แสดงไดด้งัรูปที! 4.9 ถึงรูปที! 
4.13 จากรูปที! 4.9 แสดงรูปสัญญาณของกระแสที!จุด PCC ประกอบไปดว้ย กระแสที!โหลด (กระแส
ก่อนการชดเชย : LcLbLa iii ,, ) กระแสชดเชยฮาร์มอนิก ( cccbca iii ,, ) และกระแสที!แหล่งจ่าย 
(กระแสหลงัการชดเชย : scsbsa iii ,, ) จากการจาํลองสถานการณ์ พบว่ากระแสก่อนการชดเชยมี
ความบิดเบี� ยวไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ เนื!องจากปริมาณฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบ เมื!อทาํการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเขา้สู่ระบบที!จุด PCC ส่งผลให้กระแสหลงัการชดเชยมีลักษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์มากขึ�น โดยในช่วงวินาทีที! 0.4 ที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลด ส่งผลทาํให้รูปสัญญาณ
ของกระแสมีค่ายอดสูงขึ�น และในวินาทีที! 0.8 เป็นตน้ไป ที!เปลี!ยนกลบัมาใชโ้หลดชุดเดิม ค่ายอด
ของกระแสจึงกลบัมามีค่าเท่ากนักบัค่ายอดของกระแสก่อนมีการเปลี!ยนแปลงโหลด ต่อมาทาํการ
พิจารณาในรูปที! 4.10 ซึ! งเป็นกราฟสเปกตรัมของกระแสก่อนและหลงัการชดเชย พบวา่กราฟของ
กระแสก่อนการชดเชยปรากฏปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐานและปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ 
โดยภายหลงัการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก พบว่าคงเหลือเฉพาะปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐาน
เท่านั�น ซึ! งสอดคลอ้งกบัรูปสัญญาณของกระแสหลงัการชดเชย ต่อมาทาํการพิจารณาสมรรถนะของ
ตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดนับสัไฟตรง แสดงดงัรูปที! 4.11 
ถึงรูปที! 4.13 ตามลาํดบั โดยช่วงที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลดในวนิาทีที! 0.4 ถึง 0.8 และเปลี!ยนกลบัมา
ใชโ้หลดชุดเดิมในวนิาทีที! 0.8 ถึง 1.2 เพื!อเป็นการทดสอบความสามารถของตวัควบคุมพีไอในการ

time(s)
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ที!จะควบคุมค่ากระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง ซึ! งในช่วงแรกที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลดใน
วินาทีที! 0.4 จนถึงวินาทีที! 0.8 สัญญาณของกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และแรงดนับสัไฟตรง มี
ลกัษณะการสั!นไกว จนกระทั!งลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิง เมื!อถึงช่วงที!เปลี!ยนกลบัมาใชโ้หลดชุดเดิมในวินาที
ที! 0.8 เป็นตน้ไปผลตอบสนองมีการสั!นไกวและลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงเช่นเดียวกนั จากผลดงักล่าวบ่งบอก
ถึงสมรรถนะที!ดีของตวัควบคุมพีไอที!ไดท้าํการออกแบบตามวิธีการที!นาํเสนอในหวัขอ้ที! 4.4 และ 
4.5 โดยค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย )(% avTHD  ก่อนและหลงัการชดเชยแสดงไดด้งั
ตารางที! 6.1 และมีสูตรการคาํนวณค่า avTHD%  แสดงไดด้งัสมการที! (4.90) 

3

%

%
,,

2∑
== cbak

k

av

THD

THD                (4.90) 

ตารางที! 4.1 ผลการจาํลองสถานการณ์ก่อนและหลงัการชดเชย 

เฟส 

ค่า THD%  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย  

THD%  
ก่อนการชดเชย 

THD%  
หลงัการชดเชย                    

a 24.41 4.15 
b 24.41 4.20 
c 24.41 4.22 

avTHD%  24.41 4.19 

จากตารางที!  1 แสดงค่า avTHD%  ก่อนและหลังการชดเชย พบว่าก่อนการชดเชยค่า 

avTHD%  เท่ากบั 24.41 และหลงัการชดเชยค่า avTHD%  เท่ากบั 4.19 จากผลดงักล่าวพบว่าค่า 

avTHD%  หลงัการชดเชยมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ! งสอดคล้องกบัผลการจาํลองสถานการณ์
ขา้งตน้  
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4.8 สรุป 

 การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!นาํเสนอในบท
นี�  เริ!มตน้จากการวิเคราะห์แบบจาํลองให้อยู่บนแกนสามเฟส จากนั�นทาํการแปลงให้อยู่บนแกน     
ดีคิว ซึ! งจะนาํไปสู่การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสชดเชย และควบคุมแรงดนั
บสัไฟตรง จากนั�นจะทาํการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ ดว้ยตวัควบคุมที!ทาํ
การออกแบบ และมีการเปลี!ยนแปลงโหลดทางดา้นวงจรเรียงกระแส เพื!อทดสอบสมรรถนะของตวั
ควบคุมพีไอ โดยผลการจาํลองสถานการณ์พบว่า กระแสไฟฟ้าหลงัการชดเชย มีลกัษณะเป็นรูป
ไซน์มากขึ�น สอดคลอ้งกบัค่า avTHD% หลงัการชดเชยมีค่าลดลงเมื!อเทียบกบัก่อนการชดเชย   ดว้ย
เหตุนี� จึงสามารถยืนยนัไดว้่าการออกแบบตวัควบคุมพีไอที!นาํเสนอให้สมรรถนะที!ดีในการกาํจดั
ฮาร์มอนิก 
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บทที� 5 

การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื�อนสําหรับวงจรกรองกาํลงั 

แอกทีฟแบบขนาน 

5.1 บทนํา 

 เนื�อหาในบทนี�จะอธิบายถึงการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อน (Sliding Mode Control 
: SMC) สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน เพื!อควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และแรงดนั
บสัไฟตรง โดยนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยกนั 2 วิธี คือ การออกแบบตวั
ควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ ซึ! งประกอบไปดว้ยค่า vdic kk ,  และ vqk  โดย
จะทาํการสุ่มค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวภายใตส้มการการตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบโดย
การใชฟั้งกช์นัเลียปูโนฟในการกาํหนดขอบเขต และในวิธีที!สองเป็นการออกแบบตวัควบคุมโหมด
การเลื!อนดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั ที!นาํวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาช่วยในการออกแบบ เนื�อหาที!จะ
นําเสนอในบทนี� ประกอบไปด้วย การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื!อนด้วยวิธีการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยฟังก์ชนัเลียปูโนฟ การออกแบบตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั การจาํลองสถานการณ์ อภิปรายผล และสรุป ตามลาํดบั 

5.2 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื�อนด้วยวธีิการสุ่มค่าพารามเิตอร์ 

 หวัขอ้นี� จะอธิบายถึงการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
เพื!อควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และควบคุมแรงดนับสัไฟตรงสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนาน การออกแบบตัวควบคุมมีความจําเป็นต้องอาศัยการวิเคราะห์แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน นอกจากนี� การออกแบบตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อนในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  จะพิจารณาการออกแบบตวัควบคุมให้อยูบ่นแกนดีคิวโดยเวกเตอร์
ควบคุมโหมดการเลื!อนในรูปแบบทั!วไป แสดงไดด้งัสมการที! (5.1) จากสมการดงักล่าวจะประกอบ
ไปดว้ย 2 เวกเตอร์ควบคุม คือ เวกเตอร์ควบคุมพื�นผวิการเลื!อนบนแกนดีคิว (Sliding surface :  dqs,u

) เป็นเวกเตอร์ที!ควบคุมตวัแปรสถานะของระบบให้เคลื!อนที!ไปบนพื�นผิวที!กาํหนด ในขณะที!
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เวกเตอร์ควบคุมสมมูลบนแกนดีคิว ( dqeq,u ) เป็นเวกเตอร์ที!มาจากการวิเคราะห์แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

dqsdqeqdq ,, uuu +=                  (5.1) 

 โดยที! 
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 จากสมการตวัควบคุมโหมดการเลื!อน เริ! มตน้พิจารณาสมการเวกเตอร์พื�นผิวการเลื!อน 
แสดงไดด้งัสมการที! (5.2) จากสมการดงักล่าว K  คือ เมตริกซ์พารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อน แสดงดงัสมการที! (5.3) และ *x  คือ เวกเตอร์ตวัแปรสถานะของระบบ แสดงดงัสมการที! (5.4) 

   ( )*xxKs −=                   (5.2) 
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x                  (5.4) 

 จากสมการขา้งตน้ ดาํเนินการแทนสมการที! (5.3) และ (5.4) ลงในสมการที! (5.2) และจดั
รูปสมการใหม่ จะไดด้งัสมการที! (5.5) โดยสมการดงักล่าวจะเป็นสมการของเวกเตอร์พื�นผิวการ
เลื!อนที!ปรากฏค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ตอ้งทาํการออกแบบ คือ ค่า vdic kk ,  
และ  vqk  ซึ! งเวกเตอร์ควบคุมบนแกนดีคิวจะเป็นการทาํงานแบบมีเงื!อนไข แสดงไดด้งัสมการที! 
(5.6) และเนื!องจากในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  จะดาํเนินการจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB ร่วมกบั Simulink ดงันั�นเมื!อนาํสมการเวกเตอร์ควบคุมบนแกนดีคิวไปสร้างเป็นบล็อก
ในโปรแกรม Simulink จะไดด้งัรูปที! 5.1 
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รูปที! 5.1 บล็อกไดอะแกรมของเวกเตอร์ควบคุมพื�นผวิการเลื!อน  

เมื!อพิจารณาในส่วนเวกเตอร์ควบคุมสมมูล ( dqeq,u ) จะเริ!มจากการพิจารณาสมการปริภูมิ
สถานะของระบบ แสดงดงัสมการที! (5.7) จากนั�นนาํมาเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนดีคิว แสดงดงัสมการที! (5.8) ซึ! งไดมี้การนาํเสนอไว้
ในบทที! 4 โดยสัญญาณการสวิตช์บนแกนคิวเท่ากบัศูนย ์( 0=qd ) เนื!องจากพิจารณาการหมุนอยู่
บนแกนดี 

( ) GuxBAxx ++=ɺ                   (5.7) 
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               (5.8) 

จากสมการที! (5.8) จดัรูปสมการใหม่ให้สอดคลอ้งกบัสมการปริภูมิสถานะเพื!อหาเมตริกซ์
A , )(xB  และ G  จะไดด้งัสมการที! (5.9) โดยที! u คือ เวกเตอร์การควบคุมซึ! งในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์นี�  จะแทน u ดว้ยพจน์ dd  และ qd  ซึ! งเป็นสัญญาณการสวิตช์ของไอจีบีทีที!พิจารณา
อยูบ่นแกนดีคิว โดยรายละเอียดดงักล่าวไดมี้การนาํเสนอไวใ้นบทที! 4 
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จากเงื!อนไขการทาํงานของตวัควบคุมโหมดการเลื!อน (B.Singh,K.Al-Haddad, A.Chandra, 
1997) เมื!อระบบอยู่ในโหมดการเลื!อนแลว้ อนุพนัธ์อนัดบัหนึ! งของพื�นผิวการเลื!อนจะเท่ากบัศูนย ์
แสดงไดด้งัสมการที! (5.10) จากสมการดงักล่าวทาํการแทนสมการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ!งของสมการ
ปริภูมิสถานะ จากสมการที! (5.7) โดยกาํหนดให้ dqeq,uu =  และทาํการจดัรูปสมการใหม่จะได้
สมการเวกเตอร์ควบคุมสมมูลบนแกนดีคิว แสดงดงัสมการที! (5.11)  

 ( ) 0=−= *xxKs ɺɺɺ                 (5.10) 

 ( )( ) ( )( )GAxxKxKBu
* −−⋅= −
ɺ

1

,dqeq               (5.11) 

 จากสมการสัญญาณควบคุมสมมูลที!ไดจ้ากการพิจารณาสมการทางคณิตศาสตร์ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานบนแกนดีคิว จะถูกนาํไปสร้างเป็นบล็อกในโปรแกรม Simulink 
แสดงไดด้งัรูปที! 5.2  
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รูปที! 5.2 บล็อกไดอะแกรมเวกเตอร์ควบคุมสมมูลของระบบบนแกนดีคิว 
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5.2.1 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบด้วยฟังก์ชันเลยีปูโนฟ 

จากการคน้ควา้ และศึกษาจากงานวจิยัในอดีตเกี!ยวกบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 
ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อน พบว่าการออกแบบจะใช้การสุ่มค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
(Nassar Mensalek, Kamal AI-Haddad, 2002) โดยในการสุ่มค่าจะพิจารณาจากเสถียรภาพของ
ระบบวงปิด ซึ, งใช้ฟังก์ชนัเลียปูโนฟในการพิจารณาเพื,อหาขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
โหมดการเลื,อน ที,จะส่งผลทาํให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพ ฟังก์ชันเลียปูโนฟดงักล่าว แสดงไดด้งั
สมการที, (5.12) และอนุพนัธ์อนัดับหนึ, งของฟังก์ชันเลียปูโนฟที,จะใช้ในการกาํหนดขอบเขต
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื,อน แสดงดงัสมการที, (5.13)  

 0
2

1
>= ssTU                 (5.12) 

 ( )ssss TTU ɺɺɺ +=
2

1                  (5.13) 

 โดยที! s และ sɺ เป็นเวกเตอร์หลกัที!มีจาํนวนสมาชิกเท่ากนั 

พิจารณาพจน์ ss ɺT  โดยใชคุ้ณสมบติัการทรานสโพสของเมตริกซ์ แสดงดงัสมการที! (5.14) 
ทาํการจดัพจน์ดงักล่าวใหม่ จะไดด้งัสมการที! (5.15) 

 ( ) ( )ABAB TT =                 (5.14) 

 ( ) ssss ɺɺ TTT =                  (5.15) 

 ทาํการแทนสมการที! (5.15) ลงในสมการที! (5.13) จะไดด้งัสมการที! (5.16) ทาํการจดัรูป
สมการใหม่ จะไดส้มการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ!งของฟังกช์นัเลียปูโนฟ แสดงดงัสมการที! (5.17) 

  ( )ssss ɺɺɺ TTU +=
2

1                 (5.16) 

  ss ɺɺ T
U =                  (5.17) 

 จากเงื!อนไขความมีเสถียรภาพของฟังก์ชนัเลียปูโนฟ (V. I. Utkin, 1978) ดงัสมการที!       
(5.18) เมื!อพิจารณาร่วมกบัสมการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ! งของฟังก์ชันเลียปูโนฟ จะได้สมการการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิด ดงัสมการที! (5.19) 
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 0<Uɺ                   (5.18) 

 0<ss ɺT  โดยที, 0≠s                 (5.19) 

ต่อมาทาํการพิจารณาสมการการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบจากสมการที, (5.19) 
เริ,มตน้จากการพิจารณาพจน์อนุพนัธ์อนัดบัหนึ, งของเวกเตอร์พืIนผิวการเลื,อนแสดงดงัสมการที, 
(5.20) จากสมการดงักล่าวทาํการแทนค่าสมการปริภูมิสถานะของระบบ โดยในการพิจารณาความมี
เสถียรภาพ จะเป็นการตรวจสอบจากเวกเตอร์ควบคุมโหมดการเลื,อน ดงันัIนจึงกาํหนดให้ 

dquu =  
แสดงดงัสมการที, (5.21) 

 ( )*xxKs ɺɺɺ −=                  (5.20) 

 ( )( )*xGuxBAxKs ɺɺ −++= dq                (5.21) 

โดยที, 
dqsdqeqdq ,, uuu +=  ทาํการแทนค่า 

dqu ลงในสมการที, (5.21) และจดัรูปสมการ
ใหม่ จะไดด้งัสมการที, (5.22) 

 ( ) ( )( )( )*xGsuxBAxKs ɺɺ −+−+= dqdqeq sgn,              (5.22) 

การหาสมการสาํหรับใชก้าํหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์เพื,อให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพ ทาํ
การแทนพจน์ 

dqeq ,u  จากสมการที, (5.11) ลงในสมการที, (5.22) จะไดด้งัสมการที, (5.23) จากนัIนทาํ
การจดัรูปสมการที, (5.23) ใหม่จะได้สมการที,ใช้ในการกาํหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมโหมดการเลื,อน แสดงไดด้งัสมการที, (5.24) การจดัรูปสมการเพื,อให้ไดส้มการที, (5.23) และ 
(5.24) แสดงไวใ้นภาคผนวก (ข) ซึ, ง cdi มีค่าประมาณ 2.4 A และ cqi มีค่าประมาณ 1.5 A สําหรับ

ระบบที,พิจารณา ซึ, งเป็นขนาดสูงสุดของกระแสอา้งอิงบนแกนดี และคิวตามลาํดบั 

( ) ( )( )
dqsxKBs sgn−=ɺ                             (5.23) 

  ( ) ( ) dciccqcdvqvd

dc

c Vkiikk
C

L
<+⋅+⋅               (5.24) 

  โดยที!  vqvdic kkk ,, คือ ค่าคงที!บวก 
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จากอสมการการตรวจสอบเสถียรภาพ ดงัอสมการที! (5.24) สังเกตไดว้า่อสมการดงักล่าวจะ
เป็นการกาํหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ทั�งสามของตวัควบคุม ซึ! งการเลือกค่าที!จะทาํให้ระบบวงปิด
มีเสถียรภาพนั�นตอ้งเลือกค่าที!ทาํใหอ้สมการดงักล่าวเป็นจริง 

การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื,อน เวกเตอร์ควบคุมโหมดการเลื,อนจะแบ่งเป็น 2 ส่วน
ด้วยกัน โดยพิจารณาจากเวกเตอร์ควบคุมที,เกิดจากพืIนผิวการเลื,อนบนแกนดีคิว )( ,dqsu  และ
เวกเตอร์ควบคุมสมมูลของระบบที,ไดจ้ากการพิจารณาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแบบขนานบนแกนดีคิว ซึ, งเวกเตอร์ควบคุมที,พิจารณาในส่วนนีI จะกําหนดให ้

dqeq ,uu = ซึ, งการกาํหนดเวกเตอร์ควบคุมนีIจะต่างจากขัIนตอนการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวง
ปิด ที,เป็นการตรวจสอบจากเวกเตอร์ควบคุมโหมดการเลื,อนทัIงระบบที,เกิดจากเวกเตอร์ควบคุมของ
พืIนผวิและเวกเตอร์ควบคุมสมมูลของระบบที,ทาํการกาํหนดให้ 

dquu = โดยจะพิจารณาในขัIนตอน
การตรวจสอบเสถียรภาพ จากการวิเคราะห์สมการการตรวจสอบเสถียรภาพจะไดส้มการที,ใช้ใน
การกาํหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ทัIงสามของตวัควบคุมโหมดการเลื,อนที,จะส่งผลต่อความมี
เสถียรภาพของระบบวงปิด จากการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื,อนพบวา่ ตวัควบคุมประเภทนีI  
จะพิจารณาควบคุมกระแสและแรงดนัไปพร้อม ๆ กนั โดยไปพิจารณารวมกนัอยูที่,เวกเตอร์พืIนผิว
การเลื,อน ซึ, งต่างจากตวัควบคุมพีไอที,ต้องออกแบบตวัควบคุมกระแส และแรงดันบสัไฟตรง
แยกกนั  

 5.2.2 การจําลองสถานการณ์ของตัวควบคุมโหมดการเลื�อนที�ออกแบบ         

ด้วยวธีิการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 

การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกที!ใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!มีไอจีบีที 
ทาํหน้าที!เป็นอุปกรณ์การสวิตช์ของวงจรกรอง จาํเป็นตอ้งมีการสร้างพลัส์เพื!อสั!งการให้ไอจีบีที
ทาํงานไดต้ามตอ้งการ ซึ! งการสร้างพลัส์ดงักล่าวจะใช้เทคนิคพีดบัเบิลยูเอ็ม แสดงไดด้งัรูปที! 5.3 
จากรูปดงักล่าวสัญญาณอา้งอิงที!นาํมาใช้ในการสร้างสัญญาณพลัส์ให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ คือ 
แรงดนัอา้งอิงที!ออกจากตวัควบคุมโหมดการเลื!อน ( *** ,, clblal vvv ) โดยพิจารณาจากค่ากระแสอา้งอิง             
( *** ,, cccbca iii ) ที!ได้มาจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ค่าดงักล่าวจะถูกแปลงให้อยู่บน      
แกนดีคิว ( ** , cqcd ii ) จากนั�นจะนาํมาผ่านบล็อกที!สร้างขึ�นจากสมการที! (5.5) โดยมีเงื!อนไขการ
ทาํงานผ่านฟังก์ชนัซิกนัม (signum) จะได้เป็นเวกเตอร์ควบคุมของพื�นผิวการเลื!อน ( qsds uu ,, , ) 
ต่อมาสัญญาณดงักล่าวจะถูกนาํไปหกัลบออกจากเวกเตอร์ควบคุมสมมูลบนแกนดีคิว ( qeqdeq uu ,, , ) 
ซึ! งมาจากกระแสชดเชยจริงในระบบ ผ่านบล็อกที!สร้างมาจากสมการที! (5.11) จะไดเ้ป็นเวกเตอร์
ควบคุมโหมดการเลื!อน ( qd uu , ) จากนั�นค่า du  และ qu จะถูกนาํไปแปลงให้อยูบ่นปริมาณสามเฟส            
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( *** ,, clblal vvv ) เพื!อใชเ้ป็นสัญญาณอา้งอิงสําหรับนาํมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาร์รูปสามเหลี!ยมที!
ใช้เทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม โดยค่าความถี!ของสัญญาณพาร์รูปสามเหลี!ยมที!นํามาเปรียบเทียบ จะ
พิจารณาจากอันดับฮาร์มอนิกสูงสุดที!ต้องการกาํจดั ซึ! งค่าความถี!ดังกล่าวต้องมากกว่าความถี!      
ฮาร์มอนิกที!ตอ้งการกาํจดัเป็น 2 เท่า (Thomas,1988) ขนาดของสัญญาณพาร์รูปสามเหลี!ยมมีค่า
เท่ากบั 1 ซึ! งรายละเอียดดงักล่าวมีการนาํเสนอไวใ้นบทที! 4  

ในบทนี�จะทาํการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน โดยใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อนที!มีการออกแบบพารามิเตอร์ที!ต่างกนัสองวิธี ระบบในการ
จาํลองเป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล ที!มีโหลดเป็นความตา้นทานต่ออนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํ 
โดยทาํการจาํลองสถานการณ์ช่วงเวลาตั�งแต่ 0 - 1.2 วินาที ในการทดสอบจะมีการเปลี!ยนแปลง
โหลดของวงจรเรียงกระแส เพื!อดูผลตอบสนองของระบบ ในขณะที!ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ยงัคงเดิม โดยจะทาํการเปลี!ยนแปลงโหลดความตา้นทาน และตวัเหนี!ยวนาํของวงจรเรียงกระแสใน
สองช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงวนิาทีที! 0.4 ทาํการเปลี!ยนแปลงโหลดความตา้นทานจาก 130Ω  เป็น 65Ω  
และโหลดตวัเหนี!ยวนาํจาก 4 H เป็น 2 H จากนั�นกลบัมาเปลี!ยนเป็นโหลดชุดเดิมในวินาทีที! 0.8 การ
จาํลองสถานการณ์จะแบ่งการอธิบายไดเ้ป็นสองกรณี โดยในกรณีแรกจะเป็นการจาํลองสถานการณ์
ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ ซึ! งอธิบายในหัวขอ้ที! 5.2.2 
และในกรณีที!สองจะเป็นการจาํลองสถานการณ์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธี
ตาบูเชิงปรับตวั ซึ! งจะอธิบายไวใ้นหวัขอ้ที! 5.4.1 
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รูปที! 5.3 การสร้างสัญญาณพลัส์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็สาํหรับตวัควบคุมโหมดการเลื!อน 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

    

การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกโดยใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ย
วิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ แสดงได้ดงัรูปที! 5.4 การจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวเป็นการทดสอบ
สมรรถนะของตวัควบคุมในการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ
วงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ในขั�นตอนการทดสอบจะทาํการสุ่มค่าพารามิเตอร์ โดยพิจารณาจาก
ขอบเขตของอสมการการตรวจสอบเสถียรภาพ โดยจะสุ่มค่าพารามิเตอร์ที!สอดคล้อง และไม่
สอดคลอ้งกบัอสมการตรวจสอบเสถียรภาพ ทาํการทดสอบทั�งหมด 4 กรณี สาํหรับในกรณีที! 1 และ
กรณีที! 2 เป็นการสุ่มค่าพารามิเตอร์ที!ไม่สอดคลอ้งกบัสมการตรวจสอบเสถียรภาพ และสําหรับกรณี
ที! 3 และกรณีที! 4 เป็นการสุ่มค่าพารามิเตอร์ที!สอดคล้องกบัสมการตรวจสอบเสถียรภาพ ซึ! งการ
ทดสอบสุ่มค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวนอกจากจะเป็นการทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมแลว้ ยงัเป็น
การตรวจสอบสมการการตรวจสอบเสถียรภาพที!จะใช้กาํหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมโหมดการเลื!อนที!ประกอบไปดว้ยค่า vdic kk ,  และ vqk โดยการทดสอบแสดงดงัตารางที! 
5.1 
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รูปที! 5.4 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานโดยใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวธิีการสุ่มค่าพารามิเตอร์
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จากการจําลองสถานการณ์การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื!อนด้วยวิธีการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ทั�ง 4 กรณี แสดงไดด้งันี�  กรณีที! 1 แสดงไดด้งัรูปที! 5.5 และรูปที! 5.6 จากรูปที! 5.5 
แสดงรูปสัญญาณของกระแส 3 สัญญาณ คือ กระแสก่อนการชดเชย ( LcLbLa iii ,, ) กระแสชดเชย     
( cccbca iii ,, ) และกระแสหลงัการชดเชย ( scsbsa iii ,, ) พบวา่รูปสัญญาณของกระแสก่อนการชดเชย
มีความบิดเบี� ยวไม่เป็นรูปไซน์ โดยในวินาทีที! 0 ถึง 0.4 ค่ายอดของกระแสก่อนการชดเชยมี
ค่าประมาณ 5 A และในวินาทีที! 0.4 ถึง 0.8 ระบบมีการเปลี!ยนแปลงโหลด ส่งผลให้ค่ายอดของ
กระแสก่อนการชดเชยมีค่าสูงขึ�นอยู่ที!ประมาณ 7 A และในวินาทีที! 0.8 ถึง 1.2 ที!มีการเปลี!ยน
กลบัมาใช้โหลดชุดเดิม ค่ายอดของกระแสก่อนการชดเชยจะกลบัมาอยูที่! 5 A เช่นเดิม ซึ! งผลการ
จาํลองสถานการณ์ของกระแสก่อนการชดเชยทั�ง 4 กรณี จะมีรูปสัญญาณเหมือนกนั โดยภายหลงั
จากการฉีดกระแสชดเชย พบว่ารูปสัญญาณของกระแสหลงัการชดเชยยงัคงบิดเบี�ยวไม่มีรูปร่างที!
แน่นอน บ่งบอกถึงระบบที!ขาดเสถียรภาพ เมื!อพิจารณาร่วมกบัรูปที! 5.6 รูปสัญญาณของการ
ควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบสัไฟตรง พบว่าตัวควบคุมโหมดการเลื!อนไม่
สามารถควบคุมกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรงให้ลู่เขา้สู่สัญญาณอา้งอิงได้ โดยสัญญาณ
ควบคุมกระแสบนแกนดี และบนแกนคิว มีการสั!นไกวของรูปสัญญาณอยา่งชดัเจน ซึ! งสัญญาณการ
ควบคุมกระแสบนแกนดีคิวมีค่าการสั!นไกวอยูใ่นช่วง  -20 A ถึง 10 A และ -15 A ถึง 5 A ตามลาํดบั 
เช่นเดียวกนักบัสัญญาณการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงมีการสั!นไกวในช่วง 700 V ถึง 870 V สําหรับ
การทดสอบสุ่มค่าพารามิเตอร์ในกรณีที! 2 ให้ผลการจาํลองสถานการณ์เช่นเดียวกนักบัการทดสอบ
สุ่มค่าพารามิเตอร์ในกรณีที! 1 เนื!องจากทั�งสองกรณีเป็นการสุ่มค่าพารามิเตอร์ที!ไม่สอดคล้องกบั
สมการการตรวจสอบเสถียรภาพ จะแสดงไดด้งัรูปที! 5.7 และรูปที! 5.8 โดยในรูปที! 5.8 สัญญาณการ
ควบคุมกระแสบนแกนดี และบนแกนคิว มีการสั!นไกวอยู่ในช่วง -45 A ถึง -10 A และ -7 A ถึง     
30 A ตามลาํดบั ส่วนสัญญาณของการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงมีการสั!นไกวในช่วง 300 ถึง 700 V 
ซึ! งสัญญาณควบคุมทั�งหมดมีการสั!นไกวอยา่งชดัเจน  

ต่อมาพิจารณาผลการจาํลองสถานการณ์การทดสอบสุ่มค่าพารามิเตอร์ในกรณีที! 3 แสดงได้
ดงัรูปที! 5.9 ถึงรูปที! 5.11 จากรูปที! 5.9 พบวา่รูปสัญญาณของกระแสก่อนการชดเชยมีความบิดเบี�ยว
ไม่เป็นรูปไซน์ โดยในช่วงวินาทีที! 0.4 ถึง 0.8 ที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลด กระแสก่อนการชดเชยมี
ค่าเพิ!มขึ�น ซึ! งส่งผลให้ค่ากระแสชดเชยมีค่าเพิ!มขึ�นในช่วงเวลาเดียวกนัด้วย ภายหลงัจากการฉีด
กระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ทาํให้รูปสัญญาณของกระแสหลงัการชดเชยมีความเป็นรูปสัญญาณไซน์
มากขึ�น และในช่วงที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลด ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ทาํการออกแบบยงัคง
สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยให้กบัระบบไดเ้ป็นอย่างดี เมื!อพิจารณารูปที! 5.10 สเปกตรัม
ของกระแสก่อนและหลงัการชดเชย พบว่าภายหลงัการชดเชยปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกใน
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ระบบหายไป คงเหลือแต่ปริมาณของกระแสที!ความถี!มูลฐาน ซึ! งสอดคล้องกบัรูปสัญญาณของ
กระแสหลงัการชดเชย โดยเป็นการพิจารณาในคาบสุดทา้ยของการจาํลองสถานการณ์ และจากรูปที! 
5.11 พบวา่ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง
ได้ โดยในช่วงที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลดในวินาทีที! 0.4 และวินาทีที! 0.8 สัญญาณการควบคุม
กระแสบนแกนดีคิว และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง เกิดการสั!นไกวเล็กน้อยก่อนจะลู่เข้าสู่
สัญญาณอา้งอิง สําหรับผลการทดสอบในกรณีที! 4 แสดงไดด้งัรูปที! 5.12 ถึงรูปที! 5.14 ให้ผลการ
จาํลองสถานการณ์เหมือนกนักบัการทดสอบในกรณีที! 3 ซึ! งการทดสอบสุ่มค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว 
ทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ เนื!องจากเป็นการสุ่มค่าพารามิเตอร์ให้สอดคลอ้งกบัสมการการตรวจสอบ
เสถียรภาพ ซึ! งในกรณีที! 3 และกรณีที! 4 ที!ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนทาํให้ระบบ
มีเสถียรภาพ จะสามารถพิจารณาค่า %THDav ของกระแสภายหลงัการชดเชยได ้แสดงไดด้งัตารางที! 
5.1 

ตารางที! 5.1 ตารางผลการทดสอบการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อน 

      ดว้ยวธีิการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 

 กรณีที! 1 กรณีที! 2 กรณีที! 3 กรณีที! 4 

ick  10 20 100 80 

vdk  2 50 5 10 

vqk  70 100 1 5 

%THDi,av ก่อนการชดเชย 24.41 

%THDi,av หลงัการชดเชย ขาดเสถียรภาพ ขาดเสถียรภาพ 4.97 4.87 
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รูปที! 5.5 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน (กรณีที! 1) 
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รูปที! 5.6 รูปสัญญาณกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง (กรณีที! 1) 

time(s)

cdcd ii ,*

cqcq ii ,*

dcdc VV ,*
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รูปที! 5.7 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน (กรณีที! 2) 
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รูปที! 5.8 รูปสัญญาณกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง (กรณีที! 2) 

time(s)

cdcd ii ,*

cqcq ii ,*

dcdc VV ,*
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รูปที! 5.9 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน (กรณีที! 3) 
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รูปที! 5.10 สเปกตรัมของกระแสก่อน และหลงัการชดเชย (กรณีที! 3) 
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รูปที! 5.11 รูปสัญญาณกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง (กรณีที! 3) 

time(s)

cdcd ii ,*

cqcq ii ,*

dcdc VV ,*
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รูปที! 5.12 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน (กรณีที! 4) 
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รูปที! 5.13 สเปกตรัมของกระแสก่อน และหลงัการชดเชย (กรณีที! 4) 
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รูปที! 5.14 รูปสัญญาณกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง (กรณีที! 4) 

time(s)

cdcd ii ,*

cqcq ii ,*

dcdc VV ,*

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

    

 จากตารางผลการทดสอบการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนทั�ง 4 
กรณี ดังตารางที! 5.1 พบว่าผลการจาํลองสถานการณ์ในกรณีที! 1 และกรณีที! 2 ที!การสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ไม่สอดคลอ้งกบัสมการการตรวจสอบเสถียรภาพ ส่งผลทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ 
ไม่สามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในระบบได ้และสําหรับผลการจาํลองสถานการณ์ในกรณีที! 3 
และกรณีที! 4 เป็นการสุ่มค่าพารามิเตอร์ให้สอดคลอ้งกบัสมการการตรวจสอบเสถียรภาพ ซึ! งส่งผล
ทาํให้ระบบมีเสถียรภาพ ภายหลงัการชดเชย ค่า  %THDi,av ของกระแสเท่ากบั 4.97 % และ 4.87 % 
ตามลาํดบั ซึ! งมีค่าลดลง เมื!อเทียบกบัค่า %THDi,av ของกระแสก่อนการชดเชย ซึ! งจากการทดสอบ
ออกแบบพารามิเตอร์ดงักล่าวสามารถยืนยนัสมการที!ใชก้าํหนดเขตค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนที!ทาํใหร้ะบบวงปิดมีเสถียรภาพ 
 

5.3 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื�อนด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tubu 

Search : ATS) 

การออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!จะนาํเสนอในหวัขอ้นี�  เป็นการ
ประยุกต์การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ที!เรียกว่า การคน้หา
ดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search : ATS) (Puangdownreong, Areerak, Srikaew, and 
Totarong, 2002) ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดงักล่าวแทนการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
ดังนั� นในบทนี� จึงมีการทบทวนขั�นตอนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวแสดงในหัวข้อที!  5.3.1       
และการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั แสดงในหวัขอ้ที! 5.3.2  
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5.3.1 ทบทวนขั%นตอนการค้นหาด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัว 

 
รูปที! 5.15 แนวคิดพื�นฐานของการคน้หาดว้ยวธีิตาบู 

(อาทิตย ์ศรีแกว้, ปัญญาเชิงคาํนวณ, 2552) 

ในหวัขอ้นี� เป็นการทบทวนขั�นตอนการคน้หาดว้ยวิธีตาบู (tabu search) (Glover, 1989) ที!มี
แนวคิดพื�นฐานมาจากการคน้หาคาํตอบโดยการตดัสินใจเลือกคาํตอบใหม่ในเส้นทางที!คาดว่าจะ
นาํไปสู่คาํตอบที!เหมาะที!สุด โดยวิธีการดงักล่าวมีองค์ประกอบพื�นฐานการคน้หา แสดงดงัรูปที! 
5.15 จากรูปสังเกตไดว้่า พื�นผิวที!กาํหนดมีจุดมุ่งหมาย คือ การหาค่าสูงสุดของพื�นผิว เริ!มตน้โดย
การคน้หาคาํตอบเริ!มตน้จากจุดคาํตอบปัจจุบนัใด ๆ จะใชห้ลกัการเดิน (move operator) เพื!อทาํการ
เลือกคาํตอบใหม่ใหดี้กวา่คาํตอบในปัจจุบนั โดยการประเมินจากค่าคาํตอบรอบขา้ง (neighborhood 
search) ภายในรัศมีเริ!มตน้ที!กาํหนด แลว้เลือกคาํตอบที!ดีที!สุดภายในรัศมีดงักล่าวเป็นคาํตอบใหม่
ต่อไป ทาํการคดัเลือกคาํตอบเช่นนี�ไปเรื!อย ๆ จนกวา่จะสิ�นสุดกระบวนการคน้หา 

การคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) เป็นวิธีการที!พฒันามาจาก
การคน้หาวิธีตาบู ในปี พ.ศ. 2545 โดย กองพนั อารีรักษ ์และ สราวุฒิ สุจิตจร (Areerak, K-N. and 
Sujitjorn, S., 2002) ซึ! งวตัถุประสงคเ์พื!อจะปรับปรุงสมรรถนะการคน้หาคาํตอบ ดว้ยการเพิ!มกลไก
การคน้หาเขา้ไปในอลักอริทึม คือ กลไกการเดินยอ้นรอย (back tracking) และการปรับค่ารัศมีการ
คน้หา (adaptive search radius) ขั�นตอนการคน้หาดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั มีรายละเอียดดงันี�  
 ขั�นตอนที! 1 ทาํการกาํหนดจาํนวนรอบสูงสุดในการคน้หา ( maxcount ) กาํหนดขอบเขต
พื�นที!การคน้หาคาํตอบ (S) และทาํการสุ่มคาํตอบเริ!มตน้ภายในพื�นที!คน้หาจาํนวน N คาํตอบ ( NS ) 
จากนั�นประเมินจากค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(objective function) เพื!อเลือกคาํตอบที!ดีที!สุดภายใน
พื�นที!ดงักล่าว และกาํหนดใหเ้ป็นคาํตอบเริ!มตน้ ( 0S ) แสดงดงัรูปที! 5.16 
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รูปที! 5.16 การกาํหนดจาํนวนคาํตอบเริ!มตน้ 

 ขั�นตอนที! 2 ทาํการกาํหนดรัศมีเริ!มตน้ ( R ) และสุ่มจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง ( neighborS ) 
ภายใตรั้ศมีการคน้หาที!กาํหนด โดยมีจุดศูนยก์ลางเป็นคาํตอบเริ!มตน้ เพื!อประเมินคาํตอบที!ดีที!สุด
ภายในรัศมีดงักล่าว จนไดค้าํตอบที!ดีที!สุดเป็นคาํตอบใหม่ ( newS ) สําหรับรอบการคน้หาปัจจุบนั     
( ncount ) แสดงดงัรูปที! 5.17 

 
รูปที! 5.17 การกาํหนดจาํนวนคาํตอบรอบขา้งและค่ารัศมีเริ!มตน้ 

 ขั�นตอนที! 3 คาํตอบใหม่ ( newS ) ในรอบปัจจุบนัจะเป็นคาํตอบเริ!มตน้ ( 0S ) สําหรับรอบการ
คน้หาถดัไป โดยเมื!อ maxcountcount <n อลักอริทึมจะดาํเนินการคน้หาตั�งแต่ขั�นตอนที! 2 อีกครั� ง 
จนกระทั!งได้คาํตอบตามเงื!อนไขที!กาํหนด หรือถ้า maxcountcount >n  จะสิ�นสุดกระบวนการ
คน้หา 
 ขั�นตอนที! 4 ทาํการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จนกระทั!งอลักอริทึมดว้ยวิธีตาบูไม่
สามารถหาคาํตอบใหม่ ( newS ) ที!ดีกว่าคาํตอบเริ!มตน้ ( 0S ) ในรอบการคน้หาปัจจุบนั คือ คาํตอบ
ดงักล่าวอาจจะไม่หลุดออกจากคาํตอบที!เป็นวงแคบเฉพาะถิ!น ระบบจะเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย 
ที!มีเงื!อนไขในการอนุญาตให้ระบบสามารถกลบัไปค้นหาในพื�นที!คาํตอบเก่า ซึ! งกระบวนการ
ดงักล่าวจะทาํใหเ้กิดพื�นที!การคน้หาใหม่ ซึ! งมีโอกาสที!จะสามารถหลุดจากคาํตอบเฉพาะถิ!นได ้
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 ขั�นตอนที! 5 การปรับรัศมีการคน้หา ดงัสมการที! (5.25) จะทาํการปรับลดรัศมีในระหวา่ง
การคน้หาจนกระทั!งเขา้ใกลค้าํตอบที!ดีที!สุด จะทาํให้การคน้หามีรัศมีการคน้หาที!แคบลงคาํตอบที!
ไดจ้ากการคน้หาจะมีความละเอียดมากขึ�น แต่ในทางตรงกนัขา้ม หากการปรับลดรัศมีการคน้หามี
ขนาดเล็กเกินไป การคน้หาอาจไม่ครอบคลุมคาํตอบที!ตอ้งการ ดงันั�น การปรับลดรัศมีให้เหมาะสม
กบัระบบที!พิจารณาจึงมีความสําคญั กระบวนการการคน้หาคาํตอบที!ดีที!สุดดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั 
อธิบายเป็นแบบแผนไดด้งัรูปที! 5.18 

  ( )
DF

Radius
RRadius old

nnew =                 (5.25) 

 โดยที! DF คือ ตวัประกอบการลดของรัศมี (Decreasing Factor) 

 
รูปที! 5.18 การคน้หาดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั 

 การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมโหมดการเลื!อน โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ที!เรียกวา่ 
การคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั หรือวิธี ATS เพื!อดาํเนินการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
โหมดการเลื!อน ได้แก่ ค่า vdic kk ,  และ vqk  โดยในการคน้หาจะใช้โปรแกรม Simulink และ       
M-File ทาํงานร่วมกนับนโปรแกรม MATLAB ใชค้่า %THDi,av เป็นค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นการ
คน้หา โดยระบบที!ใช้ในการจาํลองสถานการณ์เพื!อคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อนด้วยวิธีตาบูเชิงปรับตัว มีการทาํงานแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการจาํลอง
สถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกที!ทาํงานอยูบ่นโปรแกรม Simulink และส่วนที!สองเป็นการคน้หา
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั พร้อมทั�งคาํนวณค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงคโ์ดยทาํงานอยูบ่นโปรแกรม M-File ซึ! งทั�งสองส่วนทาํงานร่วมกนัในการประมวลผล 
และรับส่งขอ้มูล แสดงไดด้งัรูปที! 5.19 จากรูปดงักล่าว จะเห็นวา่โปรแกรม Simulink จะรับขอ้มูล
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อน ),,( vqvdic kkk  เพื!อนาํไปจาํลองสถานการณ์การกาํจดั
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ฮาร์มอนิก โดยระบบดงักล่าวมีการทาํงานเหมือนกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกในหัวขอ้ที! 5.2.2 
ยกเวน้ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมที!แตกต่างกนั เมื!อระบบทาํการจาํลองสถานการณ์เสร็จจะส่ง
ขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่าย ),,( scsbsa iii ให้กับการค้นหาด้วยวิธีตาบูเชิงปรับตวั บน
โปรแกรม M-file เพื!อจะนาํขอ้มูลที!ไดไ้ปคาํนวณเป็นค่า %THDi,av ซึ! งเป็นค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
ในการพิจารณาการคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั จากนั�นจะดาํเนินการตามกระบวนการคน้หาดว้ย
วธีิตาบูเชิงปรับตวั ในการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนชุดใหม่ และส่งค่าขอ้มูล
พารามิเตอร์ที!คน้หาได้ให้กบัโปรแกรม Simulink ทาํการประมวลผล และรับส่งขอ้มูลเช่นนี� ไป  
เรื!อย ๆ จนกระทั!งสิ�นสุดกระบวนการการคน้หาดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั 
 ในการคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั เป็นการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อน ที!ทาํใหไ้ดค่้า %THDi,av นอ้ยที!สุด ซึ! งขอบเขตในการคน้หาพารามิเตอร์ดงักล่าว ตอ้งอยูภ่ายใต้
เงื!อนไขของสมการการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ โดยทาํการระบุเงื!อนไขขอบเขตการคน้หา
ไวใ้นกระบวนการค้นหาด้วยวิธีตาบูเชิงปรับตวั บนโปรแกรม M-File ซึ! งจะส่งผลทาํให้
ค่าพารามิเตอร์ที!ไดจ้ากการคน้หาทาํใหร้ะบบวงปิดมีเสถียรภาพ 
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รูปที! 5.19 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยวธิีตาบูเชิงปรับตวั 
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5.3.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัว 

  องค์ประกอบที!สําคญัในกระบวนการคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั ประกอบไป
ดว้ย จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้ ( NS ) จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง ( neighborS ) ค่ารัศมีเริ!มตน้ ( R ) และ
ค่าปรับลดรัศมี ( DF ) เนื!องจากค่าพารามิเตอร์ที!เหมาะสมกบัการคน้หาในระบบจะส่งผลต่อ
สมรรถนะของการคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั จึงไดท้าํการทดสอบพารามิเตอร์ดงักล่าว แสดงดงั
ตารางที! 5.2 ถึงตารางที! 5.5 โดยการชี� วดัสมรรถนะของการคน้หาจะให้ความสําคญักบัค่า %THDi,av 
เป็นสาํคญั 

ตารางที! 5.2 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ!มตน้ 

             ครั� งที! 

ผลทดสอบ 
ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ 

%THDi,av 3.3803 3.1203 3.5350 3.3786 3.6212 3.4071 

จาํนวนรอบ 16 27 30 16 13 20.4 

จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบ 

%THDi,av 3.1434 3.2816 3.2816 2.8596 4.4968 3.2126 

จาํนวนรอบ 1 4 4 8 8 5 

จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 150 คาํตอบ 

%THDi,av 3.1580 3.2872 3.2872 3.2872 3.6524 3.3344 

จาํนวนรอบ 12 13 13 13 10 12 

จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 200 คาํตอบ 

%THDi,av 3.2932 3.2932 3.2879 3.3396 3.4589 3.3346 

จาํนวนรอบ 6 6 1 10 9 6.4 

 หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 และ 
     ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
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ตารางที! 5.3 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 

             ครั� งที! 

ผลทดสอบ 
ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 คาํตอบ 

%THDi,av 3.2947 3.3737 3.3983 3.1599 3.4561 3.3365 

จาํนวนรอบ 8 1 25 17 19 14 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 

%THDi,av 3.1434 3.2816 3.2816 2.8596 3.4968 3.2126 

จาํนวนรอบ 1 4 4 8 8 5 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

%THDi,av 3.3069 3.3711 3.4313 3.4089 3.3389 3.3714 

จาํนวนรอบ 1 9 5 1 8 4.8 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 

%THDav 3.3961 3.3617 2.9899 3.4995 4.4193 3.3151 

จาํนวนรอบ 1 6 7 6 10 6 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 คาํตอบ 

%THDi,av 3.30876 3.3914 3.1551 3.2436 3.496 3.3189 

จาํนวนรอบ 1 1 1 1 2 1.2 

 หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบ, ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 1และ 
     ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
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ตารางที! 5.4 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ!มตน้ 

             ครั� งที! 

ผลทดสอบ 
ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.25 

%THDi,av 3.3988 3.2488 3.4862 3.3193 3.3544 3.3615 

จาํนวนรอบ 7 16 6 8 9 9.2 

ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 

%THDi,av 3.1434 3.2816 3.2816 2.8596 4.4968 3.2126 

จาํนวนรอบ 1 4 4 8 8 5 

ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 1 

%THDi,av 3.3312 3.0753 3.3312 3.1838 3.3978 3.2638 

จาํนวนรอบ 12 13 12 17 1 11 

ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 1.5 

%THDi,av 3.4944 3.4892 3.4634 3.4944 3.4944 3.4872 

จาํนวนรอบ 1 1 2 1 1 1.2 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้กบัเท่ากบั 100 คาํตอบ, จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10     

                  และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
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 ตารางที! 5.5 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี 

             ครั� งที! 

ผลทดสอบ 
ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.05 

%THDi,av 3.3914 3.3914 3.4968 3.2583 3.2583 3.3592 

จาํนวนรอบ 1 1 8 14 14 7.6 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

%THDi,av 3.3217 3.4968 3.4968 3.3217 3.4968 3.4268 

จาํนวนรอบ 3 8 8 3 8 6 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

%THDi,av 3.1434 3.2816 3.2816 2.8596 3.4968 3.2126 

จาํนวนรอบ 1 4 4 8 8 5 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

%THDi,av 3.4968 3.3749 3.1922 3.2879 3.3749 3.3453 

จาํนวนรอบ 8 8 1 8 8 5.2 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

%THDi,av 3.4136 3.4136 3.1922 3.2519 3.4136 3.3370 

จาํนวนรอบ 3 3 1 8 3 3.6 

 หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบ, จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 
         และค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 

จากตารางที! 5.2 ถึงตารางที! 5.5 ทาํการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของการคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิง
ปรับตวั โดยใช้เกณฑ์การพิจารณาจากค่า %THDi,av เป็นประเด็นสําคญั จาํนวนรอบคน้หาเป็น
ประเด็นรองลงมา เริ!มตน้กาํหนดให้ จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบ
ขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 หลงัจากนั�นทาํการ
ดาํเนินการทดสอบพารามิเตอร์ของวิธีตาบูเชิงปรับตวั ในแต่ละตวั เริ!มจากจาํนวนคาํตอบเริ!มตน้ 
เท่ากบั 50, 100, 150 และ 200 คาํตอบ โดยค่าพารามิเตอร์ตวัอื!น ๆ คงที! จากตารางที! 5.2 พบว่า 
จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบ ให้ค่า %THDi,av น้อยที!สุด เท่ากบั 3.2126 จึงเลือกใช้
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จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบสาํหรับทดสอบพารามิเตอร์ตวัต่อไป ตารางที! 5.3 แสดงผล
การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง เท่ากบั 5, 10, 20, 30 และ 40 คาํตอบ โดยที!จาํนวนคาํตอบ
เริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบ  ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 ผลปรากฏว่า
จาํนวนรอบการค้นหาไม่มีนัยสําคัญ และที!จาํนวนคาํตอบรอบข้างเท่ากับ 10 คาํตอบ ให้ค่า 
%THDi,av น้อยที!สุด เท่ากบั 3.2126 ดงันั�นจึงนาํค่าดงักล่าวมาใช้สําหรับทดสอบพารามิเตอร์ตวั
ถดัไป จากตารางที! 5.4 เป็นการทดสอบค่ารัศมีเริ!มตน้ เท่ากบั 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 โดยที!จาํนวน
คาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
พบวา่ ที!ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 ให้ค่า %THDi,av นอ้ยที!สุด เท่ากบั 3.2126 ดงันั�นค่าดงักล่าวจะถูก
ใชส้าํหรับทดสอบพารามิเตอร์ตวัถดัไป และตารางที! 5.5 เป็นผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 
1.05, 1.1, 1.2, 1.3 และ 1.4 พบวา่ที!ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 ให้ค่า %THDi,av นอ้ยที!สุด เท่ากบั 
3.2126 จากผลการทดสอบพารามิเตอร์ของการคน้หาดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์
นี�ไดเ้ลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 100 คาํตอบ จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ ค่า
รัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 ซึ! งค่าพารามิเตอร์ที!ไดจ้ากการทดสอบนี�  ทาํ
ใหผ้ลการลู่เขา้ของค่า %THDi,av เท่ากบั 3.2126 แสดงไดด้งัรูปที! 5.20 

 

รูปที! 5.20 การลู่เขา้ของค่า %THDi,av สาํหรับการคน้หาดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั 

 

aviTHD ,%

cycleofnumber
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ตารางที! 5.6 ผลการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อน 

ค่าพารามิเตอร์ 

วธีิการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อน 

วธีิการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
วธีิ ATS 

กรณีที! 1 กรณีที! 2 

ick  100 80 98.84 

vdk  5 10 1.96 

vqk  1 5 5.70 

%THDi,av 4.97 4.87 3.21 

 ตารางที! 5.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ และ %THDi,av ของตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อนที!ออกแบบด้วยวิธีต่างกนัสองวิธี คือ การออกแบบด้วยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ และการ
ออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั โดยค่าพารามิเตอร์ของการออกแบบดว้ยวิธีการสุ่มนั�น จะเลือกใช้
พารามิเตอร์ที!ท ําการสุ่มให้สอดคล้องกับอสมการการตรวจสอบเสถียรภาพ เพื!อพิจารณา
เปรียบเทียบค่า %THDi,av ภายหลงัการชดเชย พบวา่การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนจากการ
สุ่มพารามิเตอร์ให้ค่า %THDi,av เท่ากบั 4.97 และ 4.87 ตามลาํดบั ในส่วนกรณีการออกแบบดว้ยวิธี
ตาบูเชิงปรับตวั ใหค่้า %THDi,av เท่ากบั 3.2126 จากผลดงักล่าวสามารถยืนยนัไดว้า่การออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั ใหค่้า %THDi,av ที!ดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 

5.4 การจําลองสถานการณ์และการอภิปราย 

 ในหวันี�จะเป็นการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนานโดยใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั เพื!อดูสมรรถนะของตวั
ควบคุมที!ออกแบบดว้ยวธีิดงักล่าว รวมไปถึงการอภิปรายผลการจาํลองสถานการณ์ นอกจากนี� จะมี
การเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก ดว้ยตวัควบคุมทั�งสามประเภท ไดแ้ก่ 
ตวัควบคุมพีไอ ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ และตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั โดยจะพิจารณาจากค่า %THDi,av หลงัการชดเชย
เป็นประเด็นสาํคญั สาํหรับผลการจาํลองสถานการณ์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ย
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วิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ เลือกใช้พารามิเตอร์ที!ค่า 5,10,80 === vqvdid kkk  ที!ให้ค่า %THDi,av 
หลงัการชดเชยเท่ากบั 4.87 ในการนาํมาเปรียบเทียบ 

5.4.1 การจําลองสถานการณ์ของตัวควบคุมโหมดการเลื�อนที�ออกแบบ         

ด้วยวธีิตาบูเชิงปรับตัว 

  จากการประยกุตก์ารออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั ทาํ
การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก เพื!อดูสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยฮาร์มอนิก 
และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง โดยพารามิเตอร์ของตวัควบคุมที!ไดม้าจากการออกแบบดว้ยวิธี
ตาบูเชิงปรับตวั มีค่าดงันี�  70.5,96.1,84.98 === vqvdid kkk  
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รูปที! 5.21 กราฟการลู่เขา้ของเวกเตอร์พื�นผวิการเลื!อน

*

cdcd ii −

*

cqcq ii −

*

dcdc VV −
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จากกราฟที! 5.21 เป็นการลู่เขา้ของเวกเตอร์พื�นผิวการเลื!อนที!พารามิเตอร์ของตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั ในช่วงเวลา 0-0.4 วินาที พบวา่ช่วงแรก
ของการทาํงาน ลกัษณะการเคลื!อนที!ของกราฟพื�นผิวการเลื!อนยงัไม่มีการลู่เขา้ และเมื!อเวลาผา่นไป
ในขณะที!ระบบเริ!มเขา้สู่สภาวะคงตวั กราฟพื�นผวิการเลื!อนจะเคลื!อนที!เขา้สู่ค่าศูนย ์

ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานโดย
ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั แสดงไดด้งัรูปที! 5.22 ถึงรูปที! 5.24 
จากรูปที! 5.22 แสดงกราฟรูปสัญญาณของกระแสในระบบ พบวา่รูปสัญญาณของกระแสก่อนการ
ชดเชยมีความบิดเบี�ยวไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยภายหลงัการชดเชยทาํให้รูปสัญญาณของกระแส
มีความเป็นรูปไซน์มากขึ�น และเมื!อระบบมีการเปลี!ยนแปลงโหลด ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ทาํ
การออกแบบยงัคงสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยไดเ้ป็นอย่างดี เมื!อพิจารณาจากรูปที! 5.23 
กราฟสเปกตรัมของกระแสหลังการชดเชย พบว่าปริมาณกระแสฮาร์มอนิกหายไปจากระบบ 
คงเหลือแต่ปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐาน สอดคลอ้งจากรูปสัญญาณของกระแสหลงัการชดเชย 
และรูปที! 5.24 รูปสัญญาณการควบคุมกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง พบวา่ตวัควบคุมโหมด
การเลื!อนสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรงให้ลู่เขา้สู่สัญญาณอา้งอิงได ้
เมื!อระบบมีการเปลี!ยนแปลงโหลด รูปสัญญาณจะมีการสั!นไกว จากนั�นจึงลู่เขา้สู่สัญญาณอา้งอิง 
โดยค่า %THDi,av แสดงไดด้งัตารางที! 5.7 

ตารางที! 5.7 ผลการจาํลองสถานการณ์ก่อนและหลงัการชดเชย 

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย  

%THD 
ก่อนการชดเชย 

%THD 
หลงัการชดเชย                    

a 24.41 3.23 
b 24.41 3.24 
c 24.41 3.26 

%THDi,av 24.41 3.24 
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รูปที! 5.22 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั 
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รูปที! 5.23 สเปกตรัมของกระแสก่อน และหลงัการชดเชย  
Hz

Lai

Lbi

Lci

sai

sbi

sci

 

 

 

 

 

 

 

 



116 
 

    

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-20

-15

-10

-5

0

5

 

 

i*
cd

i
cd

1.175 1.18 1.185 1.19 1.195 1.2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 

 

V*
dc

V
dc

1.175 1.18 1.185 1.19 1.195 1.2
735

740

745

750

755

760

765

 

  

0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-5

0

5

10

15

20

25

 

 

i
*
cq

i
cq

1.175 1.18 1.185 1.19 1.195 1.2
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

 

รูปที! 5.24 รูปสัญญาณการควบคุมกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง 

time(s)

cdcd ii ,*

cqcq ii ,*

dcdc VV ,*
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5.4.2 ผลการจําลองสถานการณ์เปรียบเทยีบ 

  จากการออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรงที!ไดน้าํเสนอใน
งานวิจยั มีทั�งหมดสามประเภทดว้ยกนั ประกอบดว้ย ตวัควบคุมพีไอ ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!
ออกแบบดว้ยวธีิสุ่มค่าพารามิเตอร์ และตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั 
โดยการพิจารณาเปรียบเทียบจากค่าความเพี� ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย (%THDi,av) แสดงดงั
ตารางที! 5.8 

ตารางที! 5.8 ตารางการเปรียบเทียบค่า %THDi,av การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยตวัควบคุมทั�งสามประเภท 

ชนิดของตวัควบคุม 
%THDi,av ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

PI 

24.41 

4.19 

SMC 4.87 

SMC+ATS 3.24 
 

 ตารางผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า %THDi,av ภายหลังการชดเชยของตัว
ควบคุมทั�งสามประเภทที!ไดน้าํเสนอ แสดงถึงความสามารถของตวัควบคุมที!ควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชย และแรงดนับสัไฟตรงไดเ้ป็นอย่างดี โดยการใช้ตวัควบคุมพีไอ (PI) ให้ค่า %THDi,av หลงั
การชดเชยเท่ากบั 4.19 ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ (SMC) 
ให้ค่า %THDi,av หลงัการชดเชยเท่ากบั 4.87 และตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวิธีตาบู
เชิงปรับตวั (SMC+ATS) ให้ค่า %THDi,av หลงัการชดเชยเท่ากบั 3.24 ซึ! งตวัควบคุมโหมดการเลื!อน
ที!ออกแบบดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั ใหค่้า %THDi,av หลงัการชดเชยดีที!สุด  
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5.5 สรุป 

 ในบทนี�ไดน้าํเสนอการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนาน เพื!อควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และแรงดนับสัไฟตรง โดยมีการนาํเสนอแนวทางใน
การออกแบบ 2 กรณี คือ การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนดว้ยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ และ
การออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนด้วยวิธีตาบูเชิงปรับตวั ซึ! งเป็นการประยุกต์เพื!อปรับปรุง
สมรรถนะของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนให้มีประสิทธิผลที!ดีขึ�น การจาํลองสถานการณ์เป็นการ
ทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุม และทดสอบสมการการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ ผลการ
จาํลองสถานการณ์การออกแบบพารามิเตอร์ด้วยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ สามารถยืนยนัการ
ออกแบบพารามิเตอร์จากการสุ่มค่าภายใต้ขอบเขตของสมการตรวจสอบเสถียรภาพ สําหรับ
ค่าพารามิเตอร์ที!ออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และแรงดนั
บสัไฟตรงในการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกได้เป็นอย่างดี ซึ! งการออกแบบด้วยวิธี
ดงักล่าวยงัสามารถยืนยนัความมีเสถียรภาพของระบบไดอี้กดว้ย โดยการออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิง
ปรับตวัให้ค่า %THDi,av ของกระแสหลงัการชดเชยเท่ากบั 3.24 % ซึ! งนอ้ยกว่าค่า %THDi,av ของ
กระแสหลงัการชดเชยจากการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนด้วยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
และตวัควบคุมพีไอ 
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บทที� 6 

การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�ใช้ตวัควบคุมโหมดการเลื�อน 

6.1 กล่าวนํา 

 การจาํลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากาํลังด้วยวงจรกรองกําลัง      
แอกทีฟจากบทที!ผ่านมา ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม Simulink ในซอฟตแ์วร์ MATLAB เป็นเครื!องมือ
ช่วยในการจาํลองสถานการณ์ ซึ! งการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวไดด้าํเนินการอยู่บนคอมพิวเตอร์
ทั�งหมด โดยในสถานการณ์จริงระบบจะไม่ไดท้าํงานอยู่บนคอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียว ซึ! งการ
ทาํงานอาจแตกต่างหรือไม่สมจริงกบัระบบฮาร์ดแวร์ ดงันั�นผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดน้าํเสนอ การ
จาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) ที!เป็นการใชบ้อร์ด DSP รุ่น 
eZdspTMF28335 ร่วมกบัโปรแกรม Simulink โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะสร้างตวัควบคุมโหมด
การเลื!อนดว้ยบอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 เพื!อให้การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกมี
ความสมจริงยิ!งขึ�น การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!จะนาํเสนอในบทนี� จะเลือกใช้
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั ที!นาํเสนอไว้
ในบทที! 5 โดยเนื�อหาในบทนี�จะประกอบไปดว้ย เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ใน
ลูป ที!แสดงรายละเอียดในการเชื!อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335  
การประยุกตเ์ทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน ผลการจาํลองสถานการณ์ และ
สรุป โดยมีรายละเอียดดงัที!จะนาํเสนอต่อไปนี�  
 

6.2 เทคนิคการจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) 

 เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด 
DSP โดยบริษทั MathWork ไดพ้ฒันาโปรแกรมใชเ้ชื!อมต่อที!มีชื!อวา่ Code Composer Studio มี
เงื!อนไขการเชื!อมต่อที!ตอ้งทาํงานร่วมกบัโปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 2011 ขึ�นไป และรองรับ 
กบัคอมพิวเตอร์ที!มีระบบการทาํงานเป็น Windows XP การเชื!อมต่ออุปกรณ์จะเชื!อมต่อผา่นทาง
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พอร์ต USB งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ใช้บอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 ที!โปรแกรมด้วย Code 
Composer Studio เวอร์ชนั 3.3 (CCStudio v3.3) เพื!อสร้างตวัควบคุมโหมดการเลื!อน ในการจาํลอง
สถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ หลกัการทาํงานของฮาร์ดแวร์ในลูป จะเป็นการรับ และส่ง
ขอ้มูลผา่นทางช่องสื!อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื!อมโยงโปรแกรม Simulink 
(Host) กบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเชื!อมโยงรับส่งขอ้มูลแสดงได้
ดงัรูปที! 6.1 

F28335eZdspTM

 

รูปที! 6.1 แผนภาพการเชื!อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

 

6.2.1 การเชื�อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 

 การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปมีความจาํเป็นที!ตอ้งทาํความเขา้ใจเรื!อง
การเชื!อมโยงซอฟต์แวร์กบับอร์ด eZdspTMF28335 โดยในลาํดบัแรกตอ้งทาํการติดตั�งซอฟต์แวร์ 
MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 ไอคอนที!จะใช้งานเชื!อมต่อ แสดงดงัรูปที! 6.2 โดย
โปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอน Setup CCStudio v3.3 ที!ใชส้ําหรับกาํหนดคุณสมบติั
ของบอร์ด eZdspTMF28335  

 
รูปที! 6.2 ไอคอนการเขา้ใชง้านซอฟแวร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 
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การเชื!อมโยงซอฟแวร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 ทาํไดโ้ดยการต่อพอร์ต USB 
เขา้กบัคอมพิวเตอร์ จากนั�นเปิดซอฟตแ์วร์ MATLAB บนหนา้ต่าง Command Window ทาํการคีย์
คาํสั!ง cc = ticcs เพื!อทดสอบวา่บอร์ด eZdspTMF28335 เชื!อมต่อกบัซอฟตแ์วร์ MATLAB เรียบร้อย
แลว้ โดยจะปรากฏการเชื!อมต่อ แสดงดงัรูปที! 6.3 ทาํการเปิดโปรแกรม CCStudio v3.3 สําหรับ
สร้างไฟลโ์ปรเจกตก์ารทาํงาน หนา้ต่างของโปรแกรม CCStudio v3.3 แสดงไดด้งัรูปที! 6.4 หลงัจาก
เชื!อมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กับบอร์ด eZdspTMF28335 แล้ว จะปรากฏการเชื!อมต่อบอร์ด 
eZdspTMF28335 กบัโปรแกรม CCStudio v3.3 บริเวณมุมล่างซ้ายของหนา้ต่าง ดงัรูปที! 6.4 ลาํดบั
ต่อไปจะนาํเสนอการเชื!อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ซึ! งมีรายละเอียด
แสดงในหวัขอ้ที! 6.6.2 

 

 

รูปที! 6.3 การเชื!อมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 
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รูปที! 6.4 หนา้ต่างโปรแกรม CCStudio v3.3 

6.2.2 การเชื�อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

 การเชื!อมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 (ทศพร ณรงคฤ์ทธิ_ ) 
สําหรับสร้างระบบจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของการ
รับ และการส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ผา่นช่องทางสื!อสาร
แบบ RTDX การสื!อสารรับส่งขอ้มูลดงักล่าว สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กรณี คือ การส่งขอ้มูลจาก
โปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด eZdspTMF28335 การรับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink จากบอร์ด 
eZdspTMF28335 การส่งขอ้มูลจากบอร์ด eZdspTMF28335 มายงัโปรแกรม Simulink และการรับ
ขอ้มูลของบอร์ด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ซึ! งในแต่ละกรณีสามารถอธิบายไดด้งันี�  
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   กรณีที�  1 การส่งขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด eZdspTMF28335 
สามารถทาํไดโ้ดยใชบ้ล็อกอินพุต RTDX Write ที!สามารถเรียกใชไ้ดจ้ากไลบารี RTDX simulation 
block ซึ! งจะอยูใ่นบล็อกเครื!องมือภายในซอฟตแ์วร์ MATLAB การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อก
อินพุต RTDX Write มีเพียงชื!อของช่องอินพุต (Channel name) ซึ! งในที!นี� จะยกตวัอยา่งการกาํหนด
ชื!อช่องอินพุตสําหรับระบบการทดสอบรับ และส่งขอ้มูลระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด 
eZdspTMF28335 ผ่านทางช่องสื!อสารแบบ RTDX แสดงได้ดงัรูปที! 6.5 เป็นการรับขอ้มูลจาก
โปรแกรม Simulink มาเก็บไวใ้นชื!อ ichan1 

 

รูปที! 6.5 การกาํหนดค่าบล็อก RTDX Write 

  กรณีที�  2 การรับข้อมูลของโปรแกรม Simulink จากบอร์ด eZdspTMF28335 
สามารถทาํไดโ้ดยการใชบ้ล็อกเอาตพ์ุต RTDX Read ซึ! งอยูใ่นไลบารี RTDX simulation block การ
กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อกเอาตพ์ุต RTDX Read ไดแ้ก่ ชื!อของช่องเอาตพ์ุต (Channel name) 
ช่วงเวลาในการชกัตวัอยา่งสําหรับการรับขอ้มูล (Sample time) ขนาดของขอ้มูลที!ส่งมาจากบอร์ด 
eZdspTMF28335 (Output dimensions) และชนิดของขอ้มูล (Data type) แสดงไดด้งัรูปที! 6.6 (double 
คือ ชนิดขอ้มูลแบบตวัเลขทศนิยมละเอียด (float)) 
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รูปที! 6.6 การกาํหนดค่าบล็อก RTDX Read 

  กรณีที� 3 การส่งขอ้มูลจากบอร์ด eZdspTMF28335 มายงัโปรแกรม Simulink สามารถทาํได้
โดยการใชฟั้งกช์นัชุดคาํสั!งภาษาซี บนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงันี�   

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1); 
- RTDX_enableOutput(&ochan1); 
- RTDX_write(&ochan1,dout1,nbuf*sizeof(long)) 

 ในบรรทดัที! 1 คือ ฟังก์ชนัคาํสั!งการสร้างช่องเอาต์พุต RTDX สําหรับใช้ส่งขอ้มูลมายงั
โปรแกรม Simulink โดยชื!อของช่องเอาตพ์ุตดงักล่าวจะตอ้งกาํหนดให้เหมือนกบัชื!อของช่องการ
รับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink ในกรณีที! 2 บรรทดัที! 2 คือ ฟังก์ชนัคาํสั!งเปิดใชง้านช่องเอาตพ์ุต 
RTDX ที!ชื!อ ochan1 สาํหรับใชส่้งขอ้มูลมายงัโปรแกรม Simulink และบรรทดัที! 3 คือ ฟังก์ชนัคาํสั!ง
เขียนส่งขอ้มูลมายงัโปรแกรม Simulink ผ่านทางช่องเอาต์พุต RTDX ที!ชื!อ ochan1 โดยจะตอ้ง
กาํหนดค่าขอ้มูล ขนาดของขอ้มูล และชนิดของขอ้มูลในวงเล็บฟังกช์นัดงักล่าว 
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 กรณีที! 4  การรับขอ้มูลของบอร์ด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ทาํไดโ้ดยการ
ใชฟั้งกช์นัชุดคาํสั!งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงันี�  

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1); 
- RTDX_enableInput(&ichan1); 
- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long)) 

 บรรทดัที! 1 คือ ฟังก์ชนัคาํสั!งการกาํหนดสร้างช่องอินพุต RTDX สําหรับใชรั้บขอ้มูลจาก
โปรแกรม Simulink โดยจะตอ้งกาํหนดชื!อของช่องอินพุตให้เหมือนกบัชื!อของช่องการส่งขอ้มูล
ของโปรแกรม Simulink ซึ! งไดก้าํหนดไวใ้นกรณีที! 1 บรรทดัที! 2 คือ ฟังก์ชนัคาํสั!งเปิดใชง้านช่อง
อินพุต RTDX ที!ชื!อ ichan1 สาํหรับใชรั้บขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink และบรรทดัที! 3 คือ ฟังก์ชนั
คาํสั!งอ่านขอ้มูลที!รับมาจากช่องอินพุต RTDX ที!ชื!อ ichan1 
 เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เป็นการจาํลองสถานการณ์ที!ใชบ้อร์ด 
eZdspTMF28335 ทาํหน้าที!ในการรับส่งขอ้มูลระหว่างซอฟต์แวร์ที!เป็นโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ 
กบัฮาร์ดแวร์ที!เป็นบอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านช่องทางการสื!อสารแบบ RTDX  มีจุดประสงค์เพื!อ
ทาํให้การจาํลองสถานการณ์มีความเสมือนจริง โดยในบทนี� จะทาํการเขียนคาํสั!งที!เป็นตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนลงบนบอร์ด eZdspTMF28335 ทาํหน้าที!ในการประมวลผลของตัวควบคุม เพื!อ
ควบคุมการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ซึ! งจะนาํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

 

6.3 การประยุกต์เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที�ใช้ตัวควบคุม 

  โหมดการเลื�อน 

 จากการอธิบายเทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในหัวขอ้ที!ผ่านมา ใน
หัวขอ้นี� จะทาํการประยุกต์การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใช้ตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อน โดยในการจําลองสถานการณ์จะให้ตัวควบคุมโหมดการเลื!อน ทํางานอยู่บนบอร์ด 
eZdspTMF28335 ที! เขียนคาํสั!งการทาํงานด้วยภาษาซี และทาํการรับส่งข้อมูลระหว่างระบบ
ซอฟต์แวร์ (MATLAB, Simulink) กบัระบบฮาร์ดแวร์ (บอร์ด eZdspTMF28335) ผา่นช่องทางการ
สื!อสารแบบ RTDX โดยโครงสร้างการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใช้ตวัควบคุม
โหมดการเลื!อน แสดงไดด้งัรูปที! 6.7 
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dcV

F28335eZdspTM

ω

รูปที! 6.7 โครงสร้างการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน 
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 จากโครงสร้างการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน 
ในรูปที! 6.7 ระบบจะทาํงานร่วมกนัระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ที!ทาํ
หนา้ที!เป็นตวัควบคุมโหมดการเลื!อน โดยอินพุตของบอร์ด eZdspTMF28335 จะไดม้าจากโปรแกรม 
Simulink ที!เป็นการรับค่ากระแสชดเชยอา้งอิงบนแกนดีคิว ( ** , cqcd ii ) กระแสชดเชยจริงบนแกนดีคิว 
(

cqcd ii , ) ค่าแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (
dcV ) และความถี!เชิงมุม        

(ω ) โดยเอาตพ์ุตที!จะออกจากบอร์ด eZdspTMF28335 จะเป็นสัญญาณควบคุมของตวัควบคุมโหมด
การเลื!อน (

qd uu , ) จากรูปที! 6.7 การรับส่งขอ้มูลผา่นช่องทางการสื!อสารแบบ RTDX ของบอร์ด 
eZdspTMF28335 แสดงแผนภาพภายในของบล็อกดงักล่าวไดด้งัรูปที! 6.8 ซึ! งตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อนจะถูกสร้างลงบนบอร์ด eZdspTMF28335 ดว้ยภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 หนา้ต่าง
ของโปรเจกตข์องตวัควบคุมโหมดการเลื!อน แสดงไดด้งัรูปที! 6.9  

*

cd
i

cdi
*

cqi

cqi

dcV

ω

du

qu

 

รูปที! 6.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับส่งขอ้มูลบนโปรแกรม Simulink 
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รูปที! 6.9 โปรเจกตต์วัควบคุมโหมดการเลื!อน ที!สร้างบนโปรแกรม CCStudio v3.3 

 จากการอธิบายระบบ RTDX ขา้งตน้ การทดสอบการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ใน
ลูปของระบบดงักล่าว สามารถแสดงการเชื!อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ที!เป็นโปรแกรม Simulink 
กบับอร์ด eZdspTMF28335 แสดงไดด้งัรูปที! 6.10  

F28335eZdcpTM

 
รูปที! 6.10 การเชื!อมต่อฮาร์ดแวร์ระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 
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6.4 ผลการจําลองสถานการณ์ 

 การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าสามเฟสแบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใช้
ตวัควบคุมโหมดการเลื!อน ระบบในการจาํลองสถานการณ์จะใช้ระบบเดียวกันกับการจาํลอง
สถานการณ์ในบทที! 5 โดยพารามิเตอร์ของตวัควบคุมโหมดการเลื!อน จะใชพ้ารามิเตอร์ที!ออกแบบ
ด้วยวิธีตาบู เ ชิงปรับตัว ซึ! งตัวควบคุมโหมดการเลื!อนจะทําการประมวลผลอยู่บนบอร์ด 
eZdspTMF28335 ที!ทาํการรับส่งข้อมูลผ่านช่องทางการสื!อสารแบบ RTDX ผลการจาํลอง
สถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที! 6.11 ถึงรูปที! 6.13 โดยรูปที! 6.11 แสดงรูปสัญญาณของ กระแสก่อน
การชดเชย (

LcLbLa iii ,, ) กระแสชดเชย (
cccbca iii ,, ) และกระแสหลงัการชดเชย (

scsbsa iii ,, ) จาก
รูปดงักล่าวพบว่ารูปสัญญาณของกระแสก่อนการชดเชยมีความบิดเบี�ยวไม่เป็นรูปไซน์ มีค่ายอด
ของกระแสประมาณ 5 A โดยในวินาทีที! 0.3 ที!มีการเปลี!ยนโหลด กระแสก่อนการชดเชยดงักล่าว
จะเปลี!ยนมีค่ายอดประมาณ 7 A และในวินาทีที! 0.6 ที!เปลี!ยนกลบัมาใช้โหลดชุดเดิม ขนาดของ
กระแสก่อนการชดเชยมีค่ายอดประมาณ 5 A เช่นเดิม ภายหลงัการฉีดกระแสชดเชยที!ควบคุมดว้ย
ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ประมวลผลอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 พบวา่รูปสัญญาณของกระแส
หลงัการชดเชยมีความเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ�น และในช่วงที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลดตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนยงัคงสามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยไดเ้ป็นอย่างดี เมื!อพิจารณารูปที! 6.12 
สเปกตรัมของกระแสก่อนและหลังการชดเชย พบว่าภายหลังการชดเชยปริมาณของกระแส        
ฮาร์มอนิกในระบบหายไป คงเหลือแต่ปริมาณของกระแสที!ความถี!มูลฐาน สอดคล้องกับรูป
สัญญาณของกระแสภายหลงัการชดเชย ต่อมาพิจารณารูปที! 6.13 รูปสัญญาณของกระแสบนแกนดี
คิว และแรงดนับสัไฟตรง พบวา่ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนสามารถควบคุมกระแส และแรงดนับสั
ไฟตรงใหลู่้เขา้สู่สัญญาณอา้งอิงได ้โดยในช่วงที!มีการเปลี!ยนแปลงโหลด รูปสัญญาณมีการสั!นไกว
ก่อนจะลู่เขา้สัญญาณอา้งอิง ผลการจาํลองสถานการณ์สามารถยืนยนัการทาํงานของตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนที!ประมวลผลอยู่บนบอร์ด eZdspTMF28335 ว่าสามารถควบคุมกระแสชดเชย และ
แรงดนับสัไฟตรงไดเ้ป็นอย่างดี ค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย )(% ,aviTHD ก่อนและ
หลงัการชดเชยแสดงไดด้งัตารางที! 6.1 
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รูปที! 6.11 ผลการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน 
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รูปที! 6.12 สเปกตรัมของกระแสก่อนและหลงัการชดเชย 
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รูปที! 6.13 รูปสัญญาณกระแสชดเชยและแรงดนับสัไฟตรง 
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ตารางที! 6.1 ค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ยก่อนและหลงัการชดเชย 

เฟส 

ค่า THD%  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย  

iTHD%  
ก่อนการชดเชย 

iTHD%  
หลงัการชดเชย                    

a 24.41 3.21 
b 24.41 3.22 
c 24.41 3.23 

aviTHD ,%  24.41 3.22 
 

6.5 สรุป 

 ในบทนี� ไดน้าํเสนอการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที!ใช้ตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อน โดยใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 ซึ! งการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว
ให้ผลการจําลองสถานการณ์ที! มีความใกล้เคียงกับระบบฮาร์ดแวร์จริงมากกว่าการจําลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ทั�งหมด นอกจากนี� ยงัเป็นการตรวจสอบสมรรถนะของตวัควบคุม
โหมดการเลื!อนว่าสามารถดาํเนินการอยู่บนระบบฮาร์ดแวร์จริงได้ ผลการจาํลองสถานการณ์
สามารถยืนยนัการทาํงานร่วมกนัของโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านช่อง
ทางการสื!อสารแบบ RTDX ไดเ้ป็นอยา่งดี และยงัแสดงถึงความสามารถของตวัควบคุมโหมดการ
เลื!อนที!ทาํการออกแบบวา่สามารถใชไ้ดก้บัระบบฮาร์ดแวร์จริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
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บทที� 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ที!
ใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน โดยเริ!มตน้จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที!
เกี!ยวขอ้งทางด้านวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน จากการคน้ควา้พบว่าองค์ประกอบในการ
กาํจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ งานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน การตรวจจบั
ฮาร์มอนิกสําหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การควบคุมกระแสชดเชยสําหรับใช้งาน
ร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! ง
รายละเอียดการคน้ควา้ต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 2 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน มีความสําคญัอยา่งยิ!งต่อ
สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ เนื!องจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกเป็นการคาํนวณกระแส
อา้งอิงที!จะทาํการชดเชยเข้าสู่ระบบ ซึ! งหากการคาํนวณกระแสอา้งอิงดงักล่าวมีความผิดพลาด
หรือไม่แม่นยาํ การชดเชยกระแสก็จะผดิพลาดตามไปดว้ย ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ไดน้าํเสนอการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งร่วมกบัวิธีฟูริเยร์ รายละเอียดเนื�อหา ไดน้าํเสนอไว้
ในบทที! 3 นอกจากนี�ในบทดงักล่าวไดน้าํเสนอการปรับปรุงการตรวจจบัฮาร์มอนิกแบบบางอนัดบั 
และแบบทุกอนัดบัยกเวน้อนัดบัที! n รวมไปถึงผลการจาํลองสถานการณ์เพื!อทดสอบสมรรถนะของ
ตวัตรวจจบัฮาร์มอนิกที!พฒันาขึ�น 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ที!ไดน้าํเสนอไวใ้นบท
ที! 4 อธิบายโดยใชก้ฎกระแส และแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ในการวิเคราะห์หาแบบจาํลองบนปริมาณสาม
เฟส รวมไปถึงการแปลงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวให้อยูบ่นแกนดีคิว ดว้ยหลกัการแปลง
ของปาร์ค และทาํการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!จะใชใ้นการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ย โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าว จะถูกนาํมาใชอ้อกแบบตวัควบคุม 
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ซึ! งในบทที! 4 จะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอ โดยการออกแบบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
การออกแบบตวัควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และการออกแบบตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ผลการ
จาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก โดยใช้ตวัควบคุมพีไอที!ได้จากการออกแบบ พบว่า รูป
สัญญาณของกระแสที!แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีความเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ�น ปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกลดลง ซึ! งสามารถยนืยนัวา่ตวัควบคุมพีไอที!ทาํการออกแบบมีสมรรถนะที!ดีในการ
กาํจดัฮาร์มอนิก รวมไปถึงผลการตอบสนองต่อการเปลี!ยนแปลงโหลดที!ดีดว้ย 
 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  ไดท้าํการศึกษาตวัควบคุมโหมดการเลื!อน รายละเอียดต่าง ๆ ได้
นาํเสนอไวใ้นบทที! 5 โดยตวัควบคุมโหมดการเลื!อนจะสามารถควบคุมกระแส และแรงดนับสั
ไฟตรงไปพร้อม ๆ กนัได ้เวกเตอร์ของตวัควบคุมดงักล่าวจะประกอบดว้ย 2 เวกเตอร์ คือ เวกเตอร์
ควบคุมที!มาจากพื�นผวิการเลื!อน และเวกเตอร์ควบคุมที!ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ แนวทางในการออกแบบตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!นาํเสนอมี 2 วิธี คือ การ
ออกแบบดว้ยวิธีสุ่มค่าพารามิเตอร์ และการออกแบบดว้ยวิธีตาบูเชิงปรับตวั นอกจากนี� ไดท้าํการ
จาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบ โดยใชต้วัควบคุมจากการออกแบบขา้งตน้ ผลการ
จาํลองสถานการณ์พบวา่รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์มากขึ�น ซึ! งการออกแบบดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวัให้สมรรถนะที!ดีกวา่การออกแบบดว้ย
วิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ โดยพิจารณาจากค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ยภายหลงัการ
ชดเชย และจากผลการจาํลองสถานการณ์สามารถยนืยนัไดว้า่ตวัควบคุมโหมดการเลื!อนมีสรรถนะที!
ดีในการกาํจดัฮาร์มอนิก รวมไปถึงผลตอบสนองต่อการเปลี!ยนแปลงโหลดที!ดีดว้ยเช่นกนั จากนั�น
ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมทั�งสามชนิดที!ทาํการนาํเสนอ พบวา่ตวัควบคุมโหมด
การเลื!อนที!ออกแบบดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั ใหค่้า %THDi,av ภายหลงัการชดเชยดีที!สุด 
 การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกจากเนื�อหาขา้งตน้ที!กล่าวมา พึ!งพาโปรแกรม 
Simulink ในซอฟแวร์ MATLAB ที!ดาํเนินการอยูบ่นคอมพิวเตอร์ทั�งหมด ดงันั�นเพื!อความสมจริง
ในการจาํลองสถานการณ์ ผูว้จิยัวทิยานิพนธ์ไดน้าํเสนอ การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
ที!ใชต้วัควบคุมโหมดการเลื!อน เพื!อให้การจาํลองสถานการณ์มีความสมจริงมากยิ!งขึ�น รายละเอียด
จะนาํเสนอไวใ้นบทที! 6 การจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวจะใช้บอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 
ร่วมกับโปรแกรม Simulink ซึ! งให้ตัวควบคุมโหมดการเลื!อนประมวลผลอยู่บนบอร์ด 
eZdspTMF28335 เนื�อหาในบทจะนาํเสนอเทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป การ
เชื!อมโยงซอฟแวร์กบัฮาร์ดแวร์ รวมไปถึงการจาํลองสถานการณ์ โดยผลการจาํลองสถานการณ์
สามารถยืนยนัการใช้ตัวควบคุมโหมดการเลื!อน ได้อย่างมีประสิทธิผล และเป็นการยืนยนั
ความสามารถของตวัควบคุมโหมดการเลื!อนที!ทาํงานอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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7.2 ข้อเสนอแนะเพื�อพฒันางานวจิัยในอนาคต 

 1.  ควรมีงานภาคปฏิบติัสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!มีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั รวมไปถึงระบบควบคุมต่าง ๆ ตามที!ไดอ้อกแบบไวใ้นงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ เพื!อยนืยนัผลการกาํจดัฮาร์มอนิกในระบบที!พิจารณา 
 2.  ควรมีการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปกบัการทาํงานส่วนอื!น ๆ ในระบบการ
กาํจดัฮาร์มอนิก เช่น ตวัตรวจจบัฮาร์มอนิก วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน เป็นตน้ เพื!อให้
ระบบมีความสมจริงยิ!งขึ�น 
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การคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟเมื�อมีกระแสฮาร์มอนิกในระบบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 
 

    

การพจิารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทฟีในระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส 

การพิสูจน์วา่ 
Lp  ที,ไดจ้าก  ( )v t  คูณ  ( )i t  โดยที,แรงดนัเป็นสัญญาณไซน์บริสุทธิ_  และ

กระแสมีปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบัที, 1,5,7,11 เพื,อศึกษาเปรียบเทียบกบักราฟการเกิดสเปกตรัมใน
ระบบการจาํลองสถานการณ์ กบัค่าทฤษฎี  
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พจิารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ phase a 
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พจิารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ phase b 
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พจิารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ phase c 
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  ค่ากาํลงัไฟฟ้ารวมที,เกิดขึIน   
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ทาํการรวมสมการที,มีตวัแปรเดียวกนัเพื,อลดรูป และในการพิสูจน์นีI  เราตอ้งการดูค่า
กาํลงัไฟฟ้าที,ปรากฏ ณ ค่าความถี,ต่างๆ ดงันัIนเราจะทาํการพิจารณาแต่ค่า tω θ= โดยยงัไม่
พิจารณามุมเฟส แสดงไดด้งันีI  
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พจิารณาอนัดับที� 1 
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รูปที, ก.1 กราฟสเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

จากสมการขา้งตน้ทัIงหมดพบวา่ ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏที,ฮาร์มอนิกอนัดบัที, 0,6,12 ซึ, งเมื,อ
พิจารณาเปรียบเทียบกบักราฟสเปกตรัมก็ใหผ้ลที,ตรงกนั โดยการพิจารณาวา่เกิดสเปกตรัมที,จุดไหน
บา้ง เราจะพิจารณาจากพจน์ที,อยูก่บั tω ที,บ่งบอกการเกิดฮาร์มอนิก โดยในสมการขา้งตน้ไดแ้ทน
ให ้ tω θ=  
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ภาคผนวก ข 

 

ที�มาของสมการการตรวจสอบเสถยีรภาพจากฟังก์ชันเลยีปูโนฟ 
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 การวเิคราะห์เสถียรภาพ จากสมการ 0<ss ɺT  พิจารณาหาพจน์ sɺ   

จากสมการ ( )*xxKs ɺɺɺ −=  ทาํการแทนพจน์ ( ) GuBAxx ++= dqxɺ ลงในสมการ 
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การพจิารณาสมการการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ 

 จากสมการการตรวจสอบเสถียรภาพ 
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