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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานไฟฟา เขามามีบทบาทใน

การดํารงชีวิต สงผลใหภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือนมีพฤติกรรมการใชงานอุปกรณไฟฟา
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอุปกรณไฟฟาสวนใหญมีลักษณะไมเปนเชิงเสน การใชงานโหลดไมเปนเชิงเสน
ดังกลาวทําใหปรากฏกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง ปญหาเหลาน้ีสงผลกระทบในหลาย
ประการ เชน ทําใหมิเตอรวัดคาไฟวัดคาผิดพลาด (Indrajit and Paul, 1989) (Elham, Clarence, and
Adly, 1992) อุปกรณปองกันทางไฟฟาทํางานผิดพลาด (Ho and Liu, 2001) เกิดกําลังงานสูญเสีย
(Rice, 1986) และความรอนตออุปกรณขณะใชงาน (Wagner, 1993) เปนตน รวมถึงการใชงาน
โหลดไมสมดุลสงผลใหเกิดกระแสนิวทรอลในระบบสามเฟสสี่สาย คากระแสนิวทรอลกอใหเกิด
ผลเสีย เชน หมอแปลงและระบบสายสงทํางานเกินพิกัด สงผลใหเกิดความรอน นําไปสูการชํารุด
ของตัวอุปกรณและสายสง และเกิดสัญญาณรบกวนในระบบกําลังไฟฟา (Gruzs, 1990) (Moreno-
Munoz, 2007) การแกไขปญหาเหลาน้ีจึงเปนประเด็นสําคัญสําหรับงานวิจัยในปจจุบัน วิธีการหน่ึง
สําหรับการแกปญหาดังกลาว คือ การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Quinn and Mohan, 1992)
เน่ืองจาก วงจรดังกลาวสามารถชดเชยกระแสฮารมอนิก กระแสนิวทรอล และปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลังในระบบไฟฟากําลังได ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงมุงเนนการศึกษาระบบ
ควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ี ผูวิจัยไดศึกษาระบบ
ควบคุมและการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในกรณีที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลัก
ไมอุดมคติ กลาวคือ แรงดันที่แหลงจายสามเฟสมีลักษณะรูปสัญญาณไมสมดุล และผิดเพี้ยนไปจาก
รูปสัญญาณไซน

จากการศึกษาในเบื้องตน พบวา สมรรถนะการทํางานที่ดีของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ขึ้นอยูกับองคประกอบที่สําคัญ 4 สวน ไดแก การระบุเอกลักษณฮารมอนิก การควบคุมกระแส
ชดเชย การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และโครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ภาพรวมการศึกษาใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแสดงได ดังรูปที่ 1.1 จากรูปดังกลาวสามารถอธิบายแตละสวนได ดังน้ี
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รูปที่ 1.1 องคประกอบของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย

สวนที่หน่ึง คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมในระบบสามเฟสสี่สาย ไดแก วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส
(Takeda M. et al., 1988) วิธีทฤษฏีกําลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง (Furuhashi T. et al., 1990) วิธี
ซิงโครนัส (Chen C. L. et al., 1994) วิธีการตัดออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (Rafiei S. M.-R. et al.,
2001) และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส (Chang G. W. et al., 2002) จากน้ัน ผูวิจัยไดพัฒนาสมรรถนะ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยนําเอาขอดีของการวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเลื่อน (EI -
Habrouk et al., 2001) และขอดีของตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (Akagi et al., 2007)
มาประยุกตใชงานรวมกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิมทุกวิธี การดําเนินการดังกลาว
ทําใหไดการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม ไดแก วิธีดีคิวเอฟแบบคงทน วิธีพีคิวเอฟแบบ
คงทน วิธีเอสดีเอฟแบบคงทน วิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน และ วิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีเลือกใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีดีคิวเอฟแบบคงทน ทั้งน้ีเน่ืองจาก วิธีการ
ดังกลาวใหสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ดีในระบบอุดมคติและไมอุดมคติ รวมทั้ง
อัลกอริทึมการคํานวณกระแสอางอิงดวยวิธีการดังกลาวดําเนินการบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งรองรับกับ
โครงสรางระบบควบคุมที่พิจารณาบนแกนดีคิวศูนยเชนกัน

สวนที่สอง คือ การควบคุมกระแสชดเชย โครงสรางของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดําเนินการบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งไดรับการออกแบบโดยพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ (mathematical model) ตัวควบคุมในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยมี
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นัยสําคัญอยางยิ่งตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดพิจารณาทดสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ (Bhattacharya et al., 1997) และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท (Sato et al., 1998) การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมดังกลาวดําเนินการใน
โดเมนเวลาไมตอเน่ือง โดยใชวิธีทางดิจิตอลโดยตรง (Franklin et al., 1988) ทั้งน้ีเพื่อให
คาพารามิเตอรดังกลาวเหมาะสมกับงานทางดานปฏิบัติ ผูวิจัยไดพัฒนาตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท ใหมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีขึ้น โดยพึ่งพากลไกการทํางานของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก (Zadeh L. A., 1965) ซึ่งเรียกตัวควบคุมที่ไดรับการพัฒนาน้ีวา ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (adaptive proportional plus resonant controller) ซึ่งตัว
ควบคุมดังกลาวสามารถปรับตัวไดเมื่อโหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีเพื่อใหคงสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยที่ดี

สวนที่สาม คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ระบบควบคุมในสวนน้ี ประกอบดวย ระบบ
ควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรง และระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรง การทํางานของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟเพื่อกําจัดฮารมอนิกในกรณีโหลดสมดุลและไมสมดุล สงผลใหแรงดันบัส
ไฟตรงไมคงคาตามจุดการทํางานที่เหมาะสม และแรงดันบัสไฟตรงมีลักษณะไมสมดุล ผลกระทบ
ดังกลาวทําใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกลดลง ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมในสวนระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงจึงมีความสําคัญ งานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชตัวควบคุมพีไอ (Aredes et al., 1997)
เน่ืองจาก ตัวควบคุมดังกลาวเปนตัวควบคุมแบบเชิงเสน ซึ่งทําใหสามารถออกแบบโครงสราง
ระบบและคาพารามิเตอรไดโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร และตัวควบคุมพีไอใหผลการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ดีตรงตามวัตถุประสงค

สวนที่สี่ คือ โครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ สวนน้ี ทําหนาที่ ฉีดกระแสชดเชยใหกับ
ระบบไฟฟากําลัง งานวิจัยน้ีเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
(Quinn et al., 1992) โครงสรางดังกลาวสามารถรองรับกับระบบสามเฟสสี่สาย ทั้งน้ีเน่ืองจาก วงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกสามารถฉีดกระแสชดเชยทั้งสามเฟสและ
นิวทรอลใหกับระบบได นอกจากน้ี วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
ไดรับการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีเพื่อใชสําหรับการออกแบบระบบควบคุมกระแส
ชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับฮารมอนิกวิธีการแบบด้ังเดิมรวมกับวิธีฟูริเยรและตัว

ตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
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1.2.2 เพื่อศึกษาและคนควาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน
ระบบสามเฟสสี่สาย

1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบโครงสรางการควบคุมทั้งระบบในการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
ระบบสามเฟสสี่สาย

1.2.4 เพื่อศึกษาและออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ
1.2.5 เพื่อคิดคนองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ

เชิงปรับตัว ใหทํางานไดตามสภาวะโหลดใด ๆ
1.2.6 เพื่อสรางโปรแกรมจําลองสถานการณโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูป
1.2.7 เพื่อสรางชุดตนแบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบ

สามเฟสสี่สาย

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่พิจารณาเปนระบบสามเฟสสี่สาย
1.3.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน
1.3.3 การจําลองสถานการณพึ่งพาโปรแกรม Simulink ในโปรแกรม MATLAB รวมกับ

บอรด eZdspTM F28335
1.3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย มุงเนนสําหรับใชออกแบบ

โครงสรางของระบบควบคุม
1.3.5 โหลดไมเปนเชิงเสนที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกใชวงจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจสําหรับระบบสมดุล และวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสสามชุดสําหรับ
โหลดไมสมดุล

1.3.6 การวิเคราะหและแกไขปญหาฮารมอนิกมุงเนนการปรับแกกระแสฮารมอนิก การ
ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง และการปรับปรุงคาตัวประกอบความไมสมดุลของกระแสที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก

1.3.7 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอางอิงตามมาตรฐาน
IEEE Std.519-2014 และ IEEE Std.1459-2010

1.3.8 แหลงจายแรงดันไฟฟาอุดมคติ คือ แหลงจายแรงดันที่สมดุลและมีลักษณะเปนรูป
สัญญาณไซนที่สมบูรณ ขณะที่แหลงจายแรงดันไฟฟาไมอุดมคติ คือ แหลงจายแรงดันที่ไมสมดุล
และมีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาการกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบสามเฟส

สี่สาย
1.4.2 แหลงจายแรงดันไฟฟาสําหรับระบบในการจําลองสถานการณ จะพิจารณาในกรณี

แรงดันที่มีลักษณะอุดมคติ และไมอุดมคติ ในขณะที่การทดสอบจริง จะพิจารณาเฉพาะ ในกรณี
แรงดันอุดมคติเทาน้ัน

1.5 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัย
การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธถูกแบงออกเปน 4 สวนสําคัญ รายละเอียดการดําเนินงานใน

แตละสวนแสดงได ดังรูปที่ 1.2 ถึง 1.5

สวนท่ี 1
การพฒันาสมรรถนะการระบุเอกลกัษณฮารมอนิก

วิธีการดั้งเดมิ :
- วิธีกรอบอางอิงสามเฟส (วิธี ABC)
- วิธีซิงโครนัส (วิธี SD: CSD, PSD, ZSD)
- วิธีทฤษฏีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง (วิธี PQ)
- วิธีกรอบอางอิงซิงโครนสั (วิธี SRF)
- วิธีการตดัออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (วิธี PHC)

- วิธีวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเล่ือน (วิธี SWFA)
- วิธีการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (วิธี PSVD)

วิธีการดั้งเดมิร วมกับวิธีฟูริเยร และตัวตรวจจับ
แรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก :
- วิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted ABC reference frame with Fourier: RABCF)
- วิธีเอสดีเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted synchronous detection with Fourier: RSDF)
- วิธีพีคิวเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted instantaneous reactive power with Fourier: RPQF)
- วิธีดีคิวเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted DQ axis with Fourier: RDQF)
- วิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted perfect harmonic cancellation: RPHCF)

กระบวนการระบุเอกลกัษณฮารมอนิกด วยวิธีการดั้งเดิม :
ขอดี - สามารถระบุเอกลกัษณฮารมอนิกในระบบสามเฟสส่ีสาย

- สามารถคาํนวณคาทางไฟฟาลาํดับเฟสศูนยได 
- สามารถชดเชยคากาํลงัรีแอกทีฟได 

ขอเสีย - การระบุเอกลกัษณฮารมอนิกขาดความแมนตรง
- การระบุเอกลกัษณฮารมอนิกเกิดความผิดเพ้ียนในระบบ
ไมอุดมคติ

- จุดเดนของวิธี SWFA คือ การคาํนวณคาทางไฟฟาที่ความถ่ี
ฮารมอนิกไดอย างแมนตรง

- จุดเดนของวิธี PSVD คือ การคาํนวณคาแรงดนัที่ลาํดบัเฟสบวก
มูลฐานในระบบไมอุดมคติได 

งานวิจยัวิทยานิพนธน้ีไดพฒันาการระบุเอกลกัษณฮารมอนิก
ด วยวิธีด ั้งเดิมทุกวิธี:
ขอดี - สามารถระบุเอกลกัษณฮารมอนิกได แมนตรง

ทั้งกรณีระบบอุดมคติ และไมอุดมคติ
- สามารถคาํนวณคาทางไฟฟาลาํดับเฟสศูนยได 
- สามารถชดเชยคากาํลงัรีแอกทีฟได 

ขอเสีย - ใช ระยะเวลาสําหรับการประมวลผลเพ่ิมข้ึน

รูปที่ 1.2 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่หน่ึง
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สวนแรก คือ การพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดังแสดงไวในรูปที่ 1.2
สวนที่สอง คือ การออกแบบโครงสรางระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตามที่แสดง
ไวในรูปที่ 1.3 สวนที่สาม คือ การพัฒนาสมรรถนะของตัวควบคุมสําหรับระบบควบคุมกระแส
ชดเชย ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 1.4 และสวนสุดทาย คือ การจําลองสถานการณและสรางชุดทดสอบการ
กําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย ดังรูปที่ 1.5

สวนท่ี 2
การออกแบบโครงสรางระบบควบคุม

สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

โครงสรางของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ :
- แบบสามบริดจ (Three-phase Bridge APF)
- แบบตวัเก็บประจุแยก (Split-Capacitor APF)
- แบบส่ีขา (Four-Leg APF)

งานวิจยัวิทยานิพนธน้ีเลือกใชโครงสรางแบบตวัเก็บประจุแยก :
ขอดี - ต นทุนตํ่า

- กาํลงังานสูญเสียจากอุปกรณการสวิชตต ํ่า
ขอเสีย - แรงดนัตกครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล

- การชดเชยกระแสนิวทรอลเป็นลกัษณะโดยอ อม

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร

โครงสรางของระบบควบคุมบนแกนดีคิวศูนย
สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที่มีโครงสราง

แบบตวัเก็บประจุแยก

โครงสรางของระบบควบคุมบนแกนดีคิวศูนย :
ขอดี - การพิจารณาบนแกนอ างอิงดังกลาวเหมาะสมกบั

ระบบควบคุมกระแสฮารมอนิก ทั้งน้ีเน่ืองจากคาทาง
ไฟฟาที่พิจาณาบนแกนดีคิวศ ูนยใหผลตอบสนองที่
รวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงของรูปสญัญาณ

- สามารถพิจารณาคาทางไฟฟาฮารมอนิกบนแกนสามเฟส
ได สองความถี่เม่ือพิจารณาบนแกนดีคิว

- การพิจารณาระบบควบคุมบนแกนดงักลาวรองรับกบั
การระบุเอกลกัษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF

- ระบบบนแกนสามเฟส
- ระบบบนแกนดีคิวศูนย (ออกแบบระบบควบคุม)

การออกแบบคาพารามิเตอร
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

- ออกแบบคาตวัเหน่ียวนําสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ด วยวิธีของ Ingram และ Round

- ออกแบบคาความเก็บประจุสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ดวยวิธีของ Thomas และสมการพลงังาน

รูปที่ 1.3 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่สอง



7

สวนท่ี 3
การพฒันาสมรรถนะของตวัควบคุม
สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย

ตัวควบคุมดั้งเดมิ :
- ตวัควบคุมแบบพีไอ

: ออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง

- ตวัควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ
: ออกแบบดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี

ขอดี - โครงสรางตัวควบคุมไมซบัซอน
- ใหสมรรถนะที่ดีและเพียงพอตอการควบคุมกระแส

ชดเชยในชวงความถี่ฮารมอนิกที่พิจารณา
- ใช ระยะเวลาสําหรับการประมวลผลนอย

ขอเสีย - ไมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ณ ความถ่ีฮารมอนิกที่มีนัยสําคญัของระบบ

- ไมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ในกรณีโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง

ขอดี - ใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี โดยเฉพาะ
ที่ความถ่ีฮารมอนิกที่มีนัยสาํคญัของระบบ

ขอเสีย - ไมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ในกรณีโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง

ขอดี - ใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี โดยเฉพาะ
ที่ความถ่ีฮารมอนิกที่มีนัยสาํคญัของระบบ

- สามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ถึงแมวาโหลดจะเกิดการเปล่ียนแปลง

ขอเสีย - ใช ระยะเวลาสําหรับการประมวลผลเพ่ิมข้ึนจากเดิม

ตัวควบคุมท่ีไดรับการพัฒนา :
- ตวัควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซเชิงปรับตวั

: กลไกการปรับตวัพ่ึงพาตวัควบคุมฟัซซีลอจิก

รูปที่ 1.4 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่สาม

สวนท่ี 4
การจาํลองสถานการณและสรางชุดทดสอบการ
กาํจดัฮารมอนิกสาํหรับวงจรกรองกําลงัแอกทีฟ

ในระบบสามเฟสส่ีสาย

การสรางชุดควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยวิธีทางดิจิตอล :
- ระบบควบคุม (บอรด eZdspTM F28335)
- วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120-55)

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวร ในลูป :
- บอรด eZdspTM F28335
- โปรแกรม CCStudio v3.3

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร:
- โปรแกรม Simulink รวมกบัชุดบล็อกไฟฟากาํลงั
(Power System Blockset: PSB) ของ MATLAB
- โปรแกรม M-file ของ MATLAB

รูปที่ 1.5 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่สี่
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดองคความรูการปรับปรุงสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยการประยุกต

วิธีการแบบด้ังเดิมรวมกับวิธีฟูริเยรและตัวตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
1.6.2 ไดองคความรูเกี่ยวกับการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ในระบบสามเฟสสี่สาย
1.6.3 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย
1.6.4 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ
1.6.5 ไดองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซเชิง

ปรับตัว ใหทํางานไดตามสภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลง
1.6.6 ไดองคความรูเกี่ยวกับการสรางโปรแกรมจําลองสถานการณโดยใชเทคนิคฮารดแวร

ในลูป
1.6.7 ไดองคความรูเกี่ยวกับการสรางชุดตนแบบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีถูกแบงออกเปน 10 บท รวมทั้งภาคผนวกทั้งหมด 2 ภาค ซึ่งในแตละ

สวนมีสาระสําคัญ ดังตอไปน้ี
บทที่ 1 คือ บทนํา ซึ่งกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ลักษณะของงานวิจัย

ที่ศึกษา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ระเบียบวิธีการดําเนิน
งานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบกําลังไฟฟา

บทที่ 3 นําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสาม
เฟสสี่สาย ทฤษฏีบทที่เกี่ยวของกับคากําลังไฟฟา คากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย และอัลกอริทึม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมไดถูกอธิบายไวในบทน้ี

บทที่ 4 นําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบไมอุดมคติ บทน้ีไดนําเสนอองคความรูการพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
โดยประยุกตการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมเขากับหลักการวิธีฟูริเยรและตัว
ตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก การระบุเอกลักษณดวยวิธีการด้ังเดิมและวิธีการใหมไดรับ
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การเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบทดสอบสี่ระบบ การทดสอบไดรับการยืนยันผล โดยอาศัยการ
จําลองสถานการณดวยโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกกําลังไฟฟา (power system blockset)
ของ MATLAB

บทที่ 5 นําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนอางอิง 2 แบบ ไดแก ระบบบน
แกนสามเฟส และระบบบนแกนดีคิวศูนย แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวไดรับการตรวจสอบ
และยืนยันความถูกตองดวยโปรแกรม m - file ของ MATLAB และโปรแกรม Simulink ของ
MATLAB บทน้ียังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมทั้งการ
ออกแบบโครงสรางระบบควบคุมโดยพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

บทที่ 6 นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย ตัวควบคุมพีไอ คา
พารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรงในโดเมนเวลาไม
ตอเน่ือง นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
ที่มีตอคาความเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟและคาอัตราขยายของตัวควบ คุมพีไอ การ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมพีไอถูกดําเนินการโดยพึ่งพาการจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป

บทที่ 7 นําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี อีกทั้ง
บทน้ีไดนําเสนอเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท ตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทไดรับการทดสอบดวยเทคนิค
ฮารดแวรในลูป เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย

บทที่ 8 นําเสนอตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว โดยที่ ตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกถูกใชเปนกลไกการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท บทน้ี
เร่ิมตนนําเสนอหลักการพื้นฐานของฟซซีลอจิก จากน้ันนําเสนอการวิเคราะหคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก บทน้ีไดนําเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ซึ่งประกอบดวย การออกแบบกลไกการ
ปรับตัวของตัวควบคุมดังกลาว และการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทและตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวไดรับการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป นอกจากน้ี ตัวควบคุมทั้งสองยัง
ไดรับการทดสอบกับโหลดชุดใหมอีกดวย
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บทที่ 9 นําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปน
เชิงเสนแบบสมดุลและไมสมดุล

บทที่ 10 นําเสนอบทสรุปของการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพื่อพัฒนา
งานวิจัยในอนาคต

ภาคผนวก ก นําเสนอที่มาของฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
โดยอาศัยหลักการแปลงในโดเมนความถี่

ภาคผนวก ข นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา รวมถึง
ผลงานการจดลิขสิทธิ์



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
การปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญสําหรับการทํางาน

วิจัยวิทยานิพนธ เน่ืองจากงานวิจัยทางดานวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีการพัฒนาในสวนตาง ๆ อยาง
ตอเน่ืองต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน องคประกอบของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีนัยสําคัญตอการ
สํารวจสามารถแบงออกเปน 5 ประเด็นสําคัญ ไดแก งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางและการ
ออกแบบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ผลการสํารวจใน
ประเด็นขางตนไดถูกนําเสนอไวในหัวขอที่ 2.2 ถึง 2.6 ตามลําดับ รายละเอียดการสํารวจงานวิจัย
ประกอบดวย ปที่ตีพิมพของงานวิจัย คณะผูวิจัย และสาระสําคัญที่ไดรับจากงานวิจัย นอกจากน้ี บท
น้ีไดนําเสนอภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของทั้งหมดตามที่ผูวิจัยไดศึกษา

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับโครงสรางและการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดแหลงจายแรงดันมีโครงสรางที่แตกตางกันหลายรูปแบบ ซึ่ง

แตละโครงสรางของวงจรมีขอดี และขอเสียแตกตางกัน นอกจากน้ีการออกแบบคาพารามิเตอรของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟเปนสวนสําคัญที่ตองศึกษาเชนกัน ผลการสํารวจงานวิจัยในหัวขอที่ 2.2
แสดงไดดังตารางที่ 2.1 จากตารางดังกลาว พบวา โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบ
สามเฟสสี่สายสามารถแบงไดเปน 3 โครงสรางสําคัญ ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ
โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก และโครงสรางแบบสี่กิ่ง แตละโครงสรางมีจุดเดนและจุดดอย
แตกตางกันออกไป ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแตละโครงสรางแสดงได ดังตารางที่ 2.2 จาก
ตารางดังกลาว พบวา จุดเดนของโครงสรางสามเฟสแบบบริดจ คือ การใชคาแรงดันบัสไฟตรงที่ตํ่า
กวาโครงสรางอ่ืน ณ จุดการทํางานของวงจร จุดดอยของโครงสรางสามเฟสแบบบริดจ คือ กําลัง
งานสูญเสียเน่ืองจากผลการสวิตชมีคามาก และมีตนทุนการสรางที่สูง จุดเดนของโครงสรางแบบตัว
เก็บประจุแยก คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากผลการสวิตชมีคานอย และมีตนทุนการสรางที่ตํ่า
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ในสวนจุดดอยของโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก คือ กระแสนิวทรอลไดรับการชดเชยโดยออม
และแรงดันบัสไฟตรงมีลักษณะไมสมดุล จุดเดนของโครงสรางแบบสี่กิ่ง คือ กระแสนิวทรอล
ไดรับการชดเชยโดยตรง อยางไรก็ตาม จุดดอยของโครงสรางแบบสี่กิ่ง คือ ตนทุนการสรางที่สูง
และกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากผลการสวิตชมีคามากกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก

ตารางที่ 2.1 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางและการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1992
C. A. Quinn,
and N. Mohan

บทความน้ีนําเสนอผลการเปรียบเทียบโครงสรางของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย
ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ แบบตัวเก็บ
ประจุแยก และแบบสี่กิ่ง

1998
T. Thomas,
K. Haddad, G. Joos,
and A. Jaafari,

บทความน้ีนําเสนอวิธีการออกแบบคาพารามิเตอร
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟส
สามสาย และระบบสามเฟสสี่สาย

1999
B. Singh,
K. Al-Haddad,
and A. Chandra

บทความน้ีนําเสนอผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
เกี่ยวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพกําลังไฟฟา ซึ่งสวนหน่ึงของบทความได
อธิบายโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดแก
โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ แบบตัวเก็บประจุแยก
และแบบสี่กิ่ง

2000
M. El-Habrouk,
M. K. Darwish, and
P. Mehta

บทความน้ีนําเสนอผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
เกี่ยวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งรายละเอียดใน
บทความไดนําเสนอการจําแนกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟออกเปน 5 กลุม ไดแก พิกัดกําลังไฟฟาและ
ผลตอบสนองของวงจร โครงสรางของวงจรและการ
เชื่อมตอกับระบบ เปาหมายการชดเชยของวงจร
เทคนิคการควบคุมวงจร และวิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก
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ตารางที่ 2.1 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางและการออกแบบ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2010 V. Khadkikar,

A. Chandra,
and B. Singh

บทความน้ีนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย การทดสอบได
พิจารณากับโครงสรางของของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แบบตาง ๆ ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ แบบ
ตัวเก็บประจุแยก และแบบสี่กิ่ง

2012
D. Sreenivasarao,
P. Agarwal, and
B. Das

บทความน้ีนําเสนอผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
เกี่ยวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย
งานวิจัยน้ีไดเปรียบเทียบคุณสมบัติทางโครงสรางของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบ
บริดจ แบบตัวเก็บประจุแยก และแบบสี่กิ่ง

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

คุณสมบัติ
โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดแหลงจายแรงดัน

โครงสรางสามเฟส
แบบบริดจ

โครงสรางแบบ
ตัวเก็บประจุแยก

โครงสรางแบบสี่กิ่ง

จํานวนอุปกรณสวิตช 12 6 8
จํานวนตัวเก็บประจุ 1 2 1
ราคา สูง ตํ่า ปานกลาง
สมรรถนะการชดเชย
กระแสในสายนิวทรอล

ดี ปานกลาง ดีมาก

จุดเดน
ใชคาแรงดันบัส

ไฟตรงที่ตํ่า ณ จุด
การทํางานของวงจร

จํานวนอุปกรณ
การสวิตชตํ่า

ควบคุมการชดเชยกระแส
นิวทรอลโดยตรง

จุดดอย
จํานวนอุปกรณ
การสวิตชมาก

แรงดันบัสไฟตรง
ไมสมดุล

จํานวนอุปกรณ
การสวิตชมาก

ที่มา: “Neutral current compensation in three-phase, four-wire systems: A review,” D. Sreenivasarao, P. Agarwal, and B. Das,
2012, Electric Power Systems Research, ฉบับที่ 86, หนาที่ 170-180.
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การศึกษางานวิจัยในอดีตจากตารางที่ 2.1 และ 2.2 ผูวิจัยเล็งเห็นวา ระบบควบคุมสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถพัฒนาตอยอดเพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ดังน้ัน
โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟจึงควรใหความสําคัญเกี่ยวกับปจจัยทางดานตนทุน และ
กําลังงานสูญเสียของอุปกรณการสวิตช ดวยเหตุน้ี ผูวิจัยจึงเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มี
โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย มีการพัฒนาอยางตอเน่ืองต้ังแตอดีต

จนถึงปจจุบัน จากการสํารวจงานวิจัย พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกมีวัตถุประสงคสําคัญ คือ
การคํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย การระบุเอกลักษณฮารมอนิกจาก
การสํารวจงานวิจัย พบวา มีกระบวนการพื้นฐานที่เหมือนกันอยู 4 กระบวนการ ดังน้ี

กระบวนการที่ 1 คือ การตรวจวัดคาที่เกี่ยวของกับการคํานวณคากระแสอางอิง เชน กระแส
ที่โหลด และแรงดันที่จุด PCC เปนตน

กระบวนการที่ 2 คือ การคํานวณใหอยูในรูปของคาทางไฟฟาตาง ๆ เชน คากระแสไฟฟา
บนแกนดีคิวศูนย คากําลังไฟฟา เปนตน

กระบวนการที่ 3 คือ การแยกปริมาณฮารมอนิกที่พิจารณาออกจากปริมาณมูลฐาน โดย
สามารถพิจารณาแยกปริมาณดังกลาวไดหลากหลายวิธี เชน วงจรกรองผานตํ่า วงจรกรองผานสูง
และอนุกรมฟูริเยร เปนตน

กระบวนการที่ 4 คือ การคํานวณคาทางไฟฟาฮารมอนิกใหอยูในแกนอางอิงตาง ๆ เชน
แกนอางอิงสามเฟส แกนอางอิงแอลฟาเบตาศูนย แกนอางอิงดีคิวศูนย เปนตน

แตละขั้นตอนมีนัยสําคัญตอสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยเหตุน้ี ทุกขั้นตอน
ของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกจึงถูกนํามาใชเปนประเด็นสําหรับการสํารวจงานวิจัยในสวนน้ี ผล
การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแสดงได ดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1988

M. Takeda,
K. Ikeda,
A. Teramoto, and
T. Aritsuka,

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SRF (Synchronous Reference Frame) สําหรับใช
งานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อกํา จัด
ฮารมอนิก และชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
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ตารางที่ 2.3 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1990
T. Furuhashi,
S. Okuma,
and Y. Uchikawa

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกโดย
ก า ร ใ ช ท ฤ ษ ฏี กํ า ลั ง รี แ อ ก ที ฟ ข ณ ะ ห น่ึ ง
(instantaneous reactive power) หรือเรียกวาวิธี PQ

1994
C. L. Chen,
C. E. Lin, and
C. L. Huang

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SD (Synchronous Detection) ซึ่งมีรูปแบบการ
คํานวณหาคากระแสชดเชย 3 แนวทาง ไดแก
กําลังไฟฟาเทากัน (PSD) กระแสเทากัน (CSD) และ
อิมพีแดนซเทากัน (ZSD)

1997
M. Aredes,
J. Hafner, and
K. Heumann

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี PQ และตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก
(Positive-Sequence Voltage Detector) หรือเรียกวา
PSVD ซึ่งถูกใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
สําหรับระบบสามเฟสสี่สาย

1998
F. Z. Peng,
G. W. Ott, Jr.,
and D. J. Adams

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี PQ ที่ใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
สําหรับระบบสามเฟสสี่สาย

1999 B. Zhang

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SRF รายละเอียดของบทความเปนการนําเสนอ
แนวคิดการกําหนดความเร็วเชิงมุมบนแกนดีคิว ทํา
ใหสามารถเลือกกําจัดฮารมอนิกบางอันดับได

2001
M. El-Habrouk,
and M. K. Darwish

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SWFA (Sliding Window Fourier Analysis) เพื่อ
ใชในการคํานวณคากระแสอางอิง ซึ่งวิธีการดังกลาว
ถูกพัฒนาการคํานวณใหรวดเร็วกวาวิธี DFT และวิธี
FFT

2002
G. W. Chang,
S. K. Chen, and
M. Chu

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีกรอบอางอิงเฟส abc (a-b-c reference frame) โดย
พิจารณากับระบบสามเฟสสี่สาย
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ตารางที่ 2.3 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2004
G. W. Chang,
and T-C. Shee

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการใหม ซึ่งมีการใชงานรวมกับ PSVD เพื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการแบบด้ังเดิม 3 วิธี ไดแก วิธี PQ
วิธี SRF และวิธี CSD

2007
S. Sujitjorn,
K-L. Areerak, and
T. Kulworawanichpong

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
SRF รวมกับวิธี SWFA หรือเรียกวาวิธี DQF สําหรับ
ระบบสามเฟสสี่สาย ซึ่งมีการเปรียบเทียบสมรรถนะกับ
วิธี SRF และวิธี SWFA

2007
M. I. M. Montero,
E. R. Cadaval,
and F. B. Gonzalez

บทความน้ีนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิก 4 วิธี ไดแก วิธี PQ วิธี SRF
วิธี Unity Power Factor (UPF) และวิธี Perfect
Harmonic Cancellation (PHC) ซึ่งการเปรียบเทียบ
ทั้งหมดใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับ
ระบบสามเฟส สี่สาย

2008 K-L. Areerak
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
DQF แบบบางอันดับ สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แบบไฮบริด

2013
Y. F. Wang,
and Y. W. Li

บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแบบ
บางอันดับ บนพื้นฐานของระบบเฟสล็อคลูป (phase-
locked loop: PLL) การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
แนวทางดังกลาวมีความเหมาะสมในกรณีที่ความถี่
มูลฐานของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง

ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ตามตารางที่ 2.3
พบวา วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกมีการพัฒนามาอยางตอเน่ือง ซึ่งแตละวิธีการมีความนาสนใจ
ทั้งทางดานแนวทางการคํานวณกระแสอางอิงที่แตกตางกัน และสภาวะของระบบที่พิจารณา ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงจะเร่ิมตนศึกษาการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิมกับระบบสามเฟสสี่สาย และ
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เปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิม จากน้ันจึงจะดําเนินการพัฒนา
วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่พัฒนาขึ้น
สามารถคํานวณคากระแสอางอิงไดถูกตองกับระบบอุดมคติและไมอุดมคติ รายละเอียดการ
ดําเนินงานวิจัยในประเด็นขางตนนําเสนอไวในบทที่ 3 และ 4 ตามลําดับ

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชย
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแสดงได ดังตารางที่ 2.4 จากตารางดังกลาว พบวา ระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก กลุมแรก คือ ระบบควบคุมแบบเชิงเสน ไดแก
ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ตัวควบคุมแบบทํานาย ตัวควบคุมตัวควบคุมทําซ้ํา ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท เปนตน กลุมสอง คือ ระบบควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน ไดแก
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียม เปนตน ระบบควบคุมกระแสชดเชยถูก
พิจารณาอยูบนแกนอางอิง 3 แบบ ไดแก แกนอางอิงสามเฟส แกนอางอิงแอลฟาเบตาศูนย และแกน
อางอิงดีคิวศูนย เทคนิคการสวิตชสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก
กลุมแรก คือ เทคนิคการสวิตชแบบเชิงเสน ไดแก พีดับเบิลยูเอ็ม สเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็ม เปน
ตน กลุมที่สอง คือ เทคนิคการสวิตชแบบไมเปนเชิงเสน ไดแก ฮีสเตอรีซีส เดลตา เปนตน

ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1998
P. Verdelho,
and G. D. Marques

บทความน้ีนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย เทคนิค
การสวิตชแบบฮีสเตอรีซีสถูกนํามาใชในสวนการ
ควบคุมกระแสชดเชย

2001
D. N. Zmood,
D. G. Holmes,
and G. H. Bode

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสสําหรับวงจร
อินเวอรเตอรสามเฟส ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท
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ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2002

N. Mendalek,
F. Fnaiech,
K. Al-Haddad,
and L. -A. Dessaint

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมแบบทํานายสําหรับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุลถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ตัวควบคุมแบบทํานาย

2006
M. Liserre,
R. Teodorescu,
and F. Blaabjerg

บทความน้ีนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ บทความดังกลาวเลือกใช
ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
รวมกับเรโซแนนท ซึ่ งพิจารณาอยูบนแกน
อางอิงดีคิว ผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุม
พีไอรวมกับเรโซแนนทใหสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยที่ดี โดยเฉพาะกับความถี่
ฮารมอนิกที่พิจารณา

2007

R. Grino,
R. Cardoner,
R. Costa-Castello,
and E. Fossas

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมทําซ้ํา  ระบบควบคุมทั้งหมด
ดําเนินการดวยวิธีทางดิจิตอลรวมกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุ
แยก

2007

S. Hirve,
K. Chatterjee,
B. G. Fernandes,
M. Imayavaramban,
and S. Dwari

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมหน่ึงรอบการทํางาน (One
Cycle Control: OCC) การทดสอบสมรรถนะ
ของตัวควบคุมดังกลาวดําเนินการรวมกับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บ
ประจุแยก และแบบสี่กิ่ง นอกจากน้ี โหลดที่ใช
ในการทดสอบมีลักษณะไมสมดุล
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ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 N. Mendalek

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมโหมดการเลื่อนบนแกนดีคิวศูนยสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ี
บทความน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุ
แยก ทั้งน้ีเพื่อนํามาใชสําหรับการออกแบบโครงสรางของ
ระบบควบคุม

2008
M. Cirrincione,
M. Pucci,
and G. Vitale

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแบบหลายความถี่ ทั้งน้ี
เพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีที่ความถี่
ตาง ๆ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทไดรับการออกแบบดวยวิธีพหุนามของ Nalsin
(Nalsin polynomial)

2009

L. R. Limongi,
R. Bojoi,
G. Griva,
and A. Tenconi

บทความน้ีนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมแบบเชิงเสน 4 วิธี
ไดแก ตัวควบคุมแบบพีไอ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนซ ตัวควบคุมเดทบีท และตัวควบคุมทําซ้ํา ตัว
ควบคุมดังกลาวถูกดําเนินการทดสอบดวยวิธีทางดิจิตอล
จากผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมที่ไดรับการทดสอบ
ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีใกลเคียงกัน

2009

W. Lenwari,
M. Sumner,
and P.
Zanchetta

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท โดยที่คาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีการหา
คาเหมาะที่สุดแบบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic
algorithm: GA) ทั้งน้ีเพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยที่ ดี  ถึงแมวาคาพารามิเตอรของระบบ
กําลังไฟฟาจะเกิดการเปลี่ยนแปลง



20

ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2012
R. L. A. de. Ribeiro,
C. C. de. Azevedo,
and R. M. de. Sousa

บทความน้ีนําเสนอวิธีการควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมเชิงปรับตัว (adaptive
control) ซึ่งผูวิจัยเรียกวา variable structure
control scheme (VS-APPC) ระบบควบคุม
ดังกลาวถูกทดสอบสมรรถนะในสภาวะ
โหลด และพารามิเตอรของสายสงที่มีการ
เปลี่ยนแปลง

ผลการสํารวจงานวิจัย ตามตารางที่ 2.4 พบวา ตัวควบคุมที่นําเสนอในขางตนมี
วิธีการ โครงสรางระบบ และแนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรของระบบที่แตกตางกันออกไป
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุมกระแสที่ดี ซึ่งพบวา ตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทมีจุดเดนที่เหมาะสมกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ ทั้งน้ีเน่ืองจาก กลไกของตัวควบคุมดังกลาวสามารถเลือกออกแบบจุดการทํางานใหตรง
ตามความถี่ฮารมอนิกที่ตองการควบคุมไดดวยการกําหนดคาความถี่เรโซแนนทใหกับตัวควบคุม
ผูวิจัยจึงเล็งเห็นวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทสามารถพัฒนา เพื่อตอยอดวิธีการควบคุม
โครงสรางการควบคุม และแนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรดวยวิธีการใหม

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ
การควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงมีผลตอสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ ซึ่งจากการสํารวจงานวิจัยในอดีต พบวา ตัวควบคุมในสวนของระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงถูกนํามาใชงานรวมกับระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมที่หลากหลาย ตัว
ควบคุมในสวนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก ระบบ
ควบคุมแบบเปนเชิงเสน และระบบควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
ประเด็นดังกลาวแสดงได ดังตารางที่ 2.5 ผลการสํารวจจากตารางดังกลาวเปนประโยชนตอ
การศึกษาการออกแบบคาพารามิเตอร และโครงสรางการควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน
ระบบสามเฟสสี่สาย
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ตารางที่ 2.5 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1997
M. Aredes,
J. Hafner,
and K. Heumann

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบ
ตัวเก็บประจุแยกในระบบสามเฟสสี่สาย โดย
ที่ ระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรงใช
ตัวควบคุมพีไอ และระบบควบคุมผลตาง
แรงดันบัสไฟตรงใชฟงกชันลิมิต ( limit
function)

2012
C-S. Lam, W-H. Choi,
M-C. Wong,
and Y-D. Han

บ ท ค ว า ม น้ี นํ า เ ส น อ ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ
สมรรถนะของระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน
ระบบสามเฟสสี่สาย กลไกการควบคุมที่
นําเสนอในบทความน้ี เรียกวา adaptive dc-
link voltage กลไกดังกลาวใชการปรับตัว
ของคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง การปรับตัว
ของคาดังกลาวจะพิจารณามาจากสภาวะการ
ทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยที่
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงยังคงใชตัว
ควบคุม ด้ัง เ ดิม (ตัวควบคุมสัดสวน, ตัว
ควบคุมพีไอ)

2015
A. K. Panda,
and R. Patel

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง บทความน้ีไดนําเสนอ
ระ บ บ ก า รกํ า จัดฮา รม อนิก ที่ ไ ด รับ ก า ร
ทดสอบทั้งกรณีแหลงจายแรงดันไมอุดมคติ
และโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
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ตารางที่ 2.5 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2015

R. L. de A. Ribeiro,
T. de O. A. Rocha,
R. M. de Sousa,
E. C. dos Santos Jr.,
and A. M. N. Lima

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงด วย ตัวค วบคุมไฮบริด ตัวควบคุม
ดังกลาว คือ การผสมผสานกันระหวางตัว
ควบคุมพีไอและตัวควบคุมโหมดการเลื่อน โดย
ที่ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ทําหนาที่ คํานวณ
คาพารามิเตอรใหกับตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุม
ที่ไดรับการนําเสนอน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อชวย
ปรับปรุงสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกใหกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ สําหรับกรณีระบบ
ควบคุมที่ไมพิจารณาใชอัลกอริทึมการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก

2016
T. Mannen,
and H. Fujita

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงวิธีการใหม (modified reference) วิธีการ
ดังกลาวพึ่งพาทฤษฏีบทที่เกี่ยวของกับแรงดัน
พลิ้ว (voltage ripple) ระบบควบคุมดังกลาว
เหมาะกับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
สําหรับตัวเก็บประจุที่มีคานอย นอกจากน้ี
บทความดังกลาวไดยื นยันผลทดสอบการ
ควบคุมแรงดันไฟตรงที่ดี โดยไมมีผลกระทบ
จากระบบควบคุมกระแสชดเชย

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ
การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแสดงได ดังตารางที่ 2.6 ผลการสํารวจ พบวา ชุดควบคุมสามารถสรางไดดวยกัน 2 เทคนิค
หลัก ไดแก เทคนิคการสรางดวยวงจรแอนะลอก และเทคนิคการสรางดวยวิธีทางดิจิตอล ตัวอยาง
ตัวควบคุมที่สรางดวยวงจรแอนะลอก และวิธีทางดิจิตอล เชน ตัวควบคุมหน่ึงรอบการทํางาน ตัว
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ควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ตัวควบคุมแบบทํานาย ตัวควบคุม
เครือขายประสาทเทียม เปนตน ผลการศึกษาจากตารางที่ 2.6 พบวา การสรางชุดควบคุมดวยเทคนิค
ทั้งสองมีขอดีขอเสียแตกตางกัน ขอดีของเทคนิคการสรางดวยวงจรแอนะลอก คือ ความเร็วในการ
ประมวลผล เน่ืองจากไมมีการพิจารณาคาบเวลาการชักตัวอยาง และมีตนทุนตํ่า อยางไรก็ตาม เมื่อ
ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ชุดควบคุมจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนโครงสราง หรือออกแบบ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมชุดใหม ซึ่งมีความยุงยากสําหรับการสรางดวยวงจรแอนะลอก ขอดี
ของการสรางชุดควบคุมดวยวิธีทางดิจิตอล คือ ความยืดหยุนสําหรับการออกแบบระบบควบคุม
และคาพารามิเตอรของตัวควบคุม รวมทั้งมีความสะดวกตอการพัฒนา และปรับเปลี่ยนโครงสราง
ระบบควบคุม งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการสรางชุดควบคุมโดยใชวิธีทางดิจิตอล ดวยบอรด
eZdspTM F28335

ตารางที่ 2.6 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2004
C. Qiao,
K. M. Smedley,
and F. Maddaleno

บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตัวควบคุม
หน่ึงรอบการทํางานในสวนของระบบควบคุมกระแส
ชดเชยปฏิบัติการดวยวงจรแอนะลอก

2006
K. M. Tsang,
and W. L. Chan

บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ระบบควบคุม
ที่นําเสนอมีโครงสรางแบบคาสเคด (cascade) โดยที่
ใชตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมดังกลาวถูกสรางดวย
วงจรแอนะลอก

2009

J. Miret,
L. G. de Vicuña,
M. Castilla,
J. Matas,
and Josep M.
Guerrero

บทความน้ีนําเสนอการสรางระบบควบคุมสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยใชตัวควบคุมโหมดการ
เลื่อนแบบ quasi steady state (QSS) ตัวควบคุม
ดังกลาวถูกนํามาใชเพื่อรองรับกรณีแหลงจายแรงดัน
ไมอุดมคติ ชุดควบคุมทั้งหมดถูกสรางดวยวงจร
แอนะลอก
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ตารางที่ 2.6 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2009
B. Singh,
and J. Solanki

บทความน้ีนําเสนอการสรางอัลกอริทึมระบบควบคุม
เชิงปรับตัวดวยวิธีทางดิจิตอล อัลกอริทึมดังกลาว
ปฏิบัติการบนบอรด dSPACE DS1104 controller
รวมกับบอรด eZdspTM รุน TMS320F240

2010
S. Rahmani,
N. Mendalek,
and K. Al-Haddad

บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟสามเฟส ระบบควบคุมกระแส
ชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใชตัว
ควบคุมพีไอ โครงสรางการควบคุมพึ่งพาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ระบบ
ควบคุมทั้งหมดไดรับการดําเนินการทางดิจิตอล ดวย
บอรด dSPACE DS1104 controller

2013
M. Popescu,
A. Bitoleanu,
and V. Suru

บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟสามเฟส โดยพิจารณาในสภาวะ
แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ บทความน้ีมีจุดเดน
เกี่ยวกับอัลกอริทึมการคํานวณคาแรงดันบัสไฟตรง
อางอิงเหมาะที่สุด (optimal dc voltage calculation)
ใหกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ทั้งน้ีเพื่อใหได
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ ดี  ระบบควบคุม
ทั้งหมดปฏิบัติการบนบอรด dSPACE DS1103
controller

2016
T. Narongrit,
K-L. Areerak,
and K-N Areerak

บทความน้ีนําเสนอตัวควบคุมฟซซีลอจิกเชิงปรับตัว
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส ตัวควบคุม
ดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีการใหม ระบบ
ควบคุมทั้งหมดดําเนินการบนบอรด eZdspTM โดยใช
ตัวประมวลผลรุน TMS320C28335 ผลการทดสอบ
พบวา ระบบควบคุมที่นําเสนอใหสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดี ถึงแมวา โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง
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ตารางที่ 2.6 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2016
Z. Shu, M. Liu,
L. Zhao, S. Song,
Q. Zhou, and X. He

บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย
ตัวควบคุมแบบทํานายสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ รวมทั้งพัฒนาตัวควบคุมดังกลาวใหได
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกเหมาะที่สุด ชุดควบคุม
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟปฏิบั ติอยูบนบอรด
FPGA EP3C55F484C8-based control

2016

A. S. Lock,
E. R. C. da Silva,
M. E. Elbuluk,
and D. A. Fernandes

บทความน้ีนําเสนอระบบกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส ระบบควบคุม
กระแสชดเชยดวยตัวควบคุมหน่ึงรอบการทํางานถูก
ดําเนินการบนบอรด eZdspTM โดยใชตัวประมวลผล
รุน TMS320C28335

2.7 สรุป
ผลการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหาสวนสามารถแสดงได ดังรูปที่ 2.1

ภาพรวมของการสํารวจงานวิจัยในบทน้ีเปนประโยชนอยางยิ่งตอผูวิจัย ทั้งน้ีเน่ืองจาก การสํารวจ
ดังกลาวใหพื้นฐาน แนวทางการดําเนินงาน และการพัฒนาตอยอดงานวิจัย รายละเอียดการ
ดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธจะไดนําเสนอในบทถัดไป
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Harmonic Elimination Using an Active Power Filter

Structure of Active Power Filter DC Bus Voltage ControlHarmonic Identification Methods Compensating Current Control

- Three-phase Bridge

- Split-Capacitor

- Four-Leg

- Time Domain Based Methods
(SRF, PQ, SD (CSD,PSD,ZSD),
ABC, PHC, UPF)

- Frequency Domain Based
Methods

(DFT, RDFT, SWFA)

- Combined Methods
(PQ+PSVD, DQF)

- Controllers
- Linear Controls
(PI, RC, OCC, P+RES,
SMC, AC)

- Nonlinear Controls
(FLC, NN)

- Reference Frame
- Stationary Frame
- Synchronous Frame

- Swithching Techniques
- Linear Techniques
(PWM, SVPWM)
-Nonlinear Techniques
(Hysteresis, Delta)

- Linear Controls
(PI, SMC, LF, AV, MR)

- Nonlinear Controls
(FLC, NN)

Note: SRF = Synchronous Reference Frame
PQ = Instantaneous Reactive Power
SD = Synchronous Detection
ABC = A-B-C Reference Frame
PHC = Perfect Harmonic Cancellation
UPF = Unity Power Factor
DFT = Discrete Fourier Transforms
RDFT = Recursive Discrete Fourier Transforms
SWFA = Sliding Window Fourier Analysis
PSVD = Positive-Sequence Voltage Detection

PI = Proportional Integral
RC = Repetitive Control
OCC = One Cycle Control

SMC = Sliding Mode Control

AC = Adaptive Control
NN = Neural Network
PWM = Pulse Width Modulation
SVPWM = Space Vector Pulse Width Modulation

P+RES = Proportional plus Resonant Compensator

Implementation for Active Power Filter

- Analog Circuits
(OCC, PI, QSS-SMC, RC)

- Digital Techniques
(AC, PI, FLC, PC, OCC)

FLC = Fuzzy Logic Control

LF = Limit Function
AV = Adaptive dc-ink Voltage
MR = Modified Reference
QSS-SMC = Quasi Steady State Sliding Mode Control
PC = Predictive Control

รูปที่ 2.1 ภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ



บทที่ 3

การระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย

3.1 บทนํา
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสงผลตอสมรรถนะการกําจัด

ฮารมอนิกในระบบ เน่ืองจากกระบวนการดังกลาวเปนการคํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยในอดีต พบวา การศึกษาการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิม เปนพื้นฐานที่สําคัญตอการพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกสําหรับใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ผูวิจัยไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการด้ังเดิม ไดแก วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (Takeda M. and et al., 1988) วิธีทฤษฎีกําลังรีแอก
ทีฟขณะหน่ึง (Furuhashi T. and et al., 1990) วิธีซิงโครนัส (Chen C. L. and et al., 1994) วิธีการตัด
ออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (Rafiei S. M.-R. and et al., 2001) และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส (Chang
G. W. and et al., 2002) ขั้นตอนการคํานวณและการออกแบบในสวนตาง ๆ สําหรับวิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกทั้งหมดในขางตนไดถูกนําเสนออยางละเอียดในบทน้ี นอกจากน้ีทฤษฎีบท
พื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการคํานวณกระแสอางอิงไดอธิบายไวในบทน้ี เชนเดียวกัน

3.2 ทฤษฎีบทที่เก่ียวของกับคากําลังไฟฟา
การหาผลเฉลยของคากําลังไฟฟาในระบบสามเฟสสี่สาย เร่ิมตนจากการพิจารณาระบบ

ไฟฟาสามเฟสสี่สาย ดังรูปที่ 3.1 จากรูปดังกลาว พบวา คากําลังไฟฟาแบงออกเปนสามสวนหลัก
ไดแก กําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) กําลังไฟฟาแอกทีฟลําดับเฟสศูนย ( 0p ) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
( q ) ผลรวมระหวางคา p กับคา 0p ( 0pp  ) คือ ผลรวมการถายโอนกําลังไฟฟาจากแหลงจายไป
ยังโหลด และคา q คือ การแลกเปลี่ยนกําลังงานระหวางเฟส โดยปราศจากการถายโอนกําลังงาน
คากําลังไฟฟาสําหรับพิจารณาในระบบสามเฟสสี่สาย แสดงไดดังสมการที่ (3.1)



28

รูปที่ 3.1 ระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย
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(3.1)

คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนสามเฟส ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) ดังสมการที่ (3.2) และ
คากระแสโหลดบนแกนสามเฟส ( Lui , Lvi , Lwi ) ดังสมการที่ (3.3) ถูกแปลงใหอยูบนแกนแอลฟา
เบตาศูนย ดังสมการที่ (3.4) และ (3.5) ตามลําดับ คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนแอลฟาเบตา
ศูนย ( ,pccv , ,pccv , 0,pccv ) กับคากระแสโหลดบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( Li , Li , 0Li ) ถูกใชใน
การคํานวณคากําลังไฟฟาในสมการที่ (3.1) ในที่น้ีจะเรียกคาแรงดันไฟฟา และคากระแสโหลด
เหลาน้ีวา คาทางไฟฟา งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีการวิเคราะหวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกใน
กรณีที่โหลดสมดุล และไมสมดุล รวมถึงมีการพิจารณากรณีที่แหลงจายอุดมคติ และไมอุดมคติ
ดวยเหตุน้ี คาทางไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ จึงถูกแสดงอยูในรูปของลําดับเฟสบวก
เฟสลบ และเฟสศูนย การอธิบายคากําลังไฟฟาดวยคาทางไฟฟาแบบลําดับเฟส จะชวยลดความ
ซับซอนในการพิสูจนหาความสัมพันธตาง ๆ
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(3.5)

จากสมการที่ (3.2) ถึง (3.5) เคร่ืองหมาย + , - และ 0 บงบอกลําดับเฟสบวก เฟสลบ และ
เฟสศูนย ตามลําดับ สวนตัวแปร m และ n บงบอกจํานวนเทาของความถี่มูลฐาน หรืออันดับ
ฮารมอนิกของแรงดันและกระแส ตามลําดับ เชน แรงดันที่จุด PCC มีความถี่มูลฐาน เทากับ 50
เฮิรตซ ( m = 1) ดังน้ัน แรงดันที่จุด PCC ที่มีความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 จะมีความถี่ เทากับ 250
เฮิรตซ ( m = 5) เปนตน คามุมเฟสเลื่อนของแรงดันถูกแทนดวยสัญลักษณ  และคามุมเฟสเลื่อน
ของกระแสถูกแทนดวยสัญลักษณ 

คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC ( mv , mv , mv0 ) และคากระแสโหลด ( ni , ni , ni0 ) ที่พิจารณา
แบบลําดับเฟสบวก เฟสลบ และเฟสศูนย แสดงได ดังสมการที่ (3.4) และสมการที่ (3.5) ตามลําดับ
จากสมการดังกลาว สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้นกับลําดับเฟส
ของคาทางไฟฟา ดังตารางที่ 3.1
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(3.5)

ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้นกับคาทางไฟฟาแบบลําดับเฟส

ลําดับเฟส

อันดับฮารมอนิกของ )(, uvwpccv ( m ) และอันดับฮารมอนิกของ )(uvwLi ( n )
13  km และ 13  kn

(โดยที่ k = 0, 1, 2, 3, …)
23  km และ 23  kn

(โดยที่ k = 0, 1, 2, 3, …)
33  km และ 33  kn

(โดยที่ k = 0, 1, 2, 3, …)
สมดุล ไมสมดุล สมดุล ไมสมดุล สมดุล ไมสมดุล

บวก (+) ปรากฏ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ
ลบ (-) ไมปรากฎ ปรากฏ ปรากฏ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ

ศูนย (0) ไมปรากฎ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ ปรากฏ ปรากฏ

จากตารางที่ 3.1 อธิบายความสัมพันธระหวางอันดับฮารมอนิก ( m , n ) กับคาทางไฟฟา
ลําดับเฟส (+, -, 0) พบวา ในกรณีที่คาทางไฟฟาสามเฟสสมดุล คาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกจะ
เกิดขึ้นกรณีที่มีอันดับฮารมอนิกเปน 13  km และ 13  kn ยกตัวอยางเชน ฮารมอนิกอันดับ 1
(ความถี่มูลฐาน) อันดับ 4 อันดับ 7 อันดับ 10 เปนตน คาทางไฟฟาลําดับเฟสลบจะเกิดขึ้นกรณีที่มี
อันดับฮารมอนิกเปน 23  km และ 23  kn ยกตัวอยางเชน ฮารมอนิกอันดับ 2 อันดับ 5 อันดับ 8
อันดับ 11 เปนตน และคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยจะเกิดขึ้นกรณีที่อันดับฮารมอนิกเปนทริเพลอร
ฮารมอนิก (tripler harmonic) ( 33  km และ 33  kn ) ยกตัวอยางเชน อันดับ 3 อันดับ 6 อันดับ 9
อันดับ 12 เปนตน ในกรณีที่คาทางไฟฟาสามเฟสไมสมดุล ยกตัวอยางเชน คาทางไฟฟากรณีที่มี
อันดับฮารมอนิกเปน 13  km และ 13  kn ไมสมดุล จะปรากฎคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก เฟส
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ลบ และเฟสศูนย เชนเดียวกันกับ กรณีที่มีอันดับฮารมอนิกเปน 23  km และ 23  kn รวมถึง
กรณีที่มีอันดับฮารมอนิกเปน 33  km และ 33  kn

คากําลังไฟฟาสําหรับระบบสามเฟสสี่สายในรูปทั่วไป สามารถหาไดจากการแทนสมการที่
(3.4) และ (3.5) ลงในสมการที่ (3.1) ผลเฉลยแสดงได ดังสมการที่ (3.6)













qqq

ppp

ppp
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~

000 (3.6)

คากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณตรง ( p ) ในสมการที่ (3.6) อธิบายได ดังสมการที่ (3.7)
จากสมการดังกลาว พบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ที่
ตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบทั้งคู นอกจากน้ีหาก
ผลตางระหวางมุมเฟสเลื่อนทั้งสอง ( nm   และ nm    ) เทากับ 90° หรือ 270° จะทําใหคา
p ไมปรากฏ
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คากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณสลับ ( p~ ) ในสมการที่ (3.6) สามารถแสดงความสัมพันธได
ดังสมการที่ (3.8) พบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่
ฮารมอนิกที่ไมตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบทั้งคู
นอกจากน้ีคา p~ จะเกิดขึ้นไดอีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi ที่มีความถี่ฮารมอนิก
ใด ๆ และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก หรือเฟสลบที่แตกตางกัน
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คากําลังไฟฟาลําดับเฟสศูนยสัญญาณตรง ( 0p ) ในสมการที่ (3.6) แสดงความสัมพันธได
ดังสมการที่ (3.9) ซึ่งพบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่
ฮารมอนิกที่ตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยทั้งคู นอกจากน้ีหากผลตาง
ระหวางมุมเฟสเลื่อน ( nm 00   ) เทากับ 90° หรือ 270° จะทําใหคา 0p ไมปรากฏ
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สมการที่ (3.10) อธิบายคากําลังไฟฟาลําดับเฟสศูนยสัญญาณสลับ ( 0
~p ) พบวา คาในสวนน้ี

จะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคา
ทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยทั้งคู  หรืออีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่
ฮารมอนิกใด ๆ ที่มีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยเกิดขึ้นทั้งคู
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(3.10)

สมการที่ (3.11) อธิบายคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสัญญาณตรง ( q ) พบวา คาในสวนน้ีจะ
ปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ตรงกัน มีคาเฟสเลื่อน ( nm  

และ nm   ) ที่ตางกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบ
ทั้งคู หากคา nm   และ nm   เทากับ 0° หรือ 180° จะทําใหคา q ไมปรากฏ
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สมการที่ (3.12) อธิบายคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสัญญาณสลับ ( q~ ) พบวา คาในสวนน้ีจะ
ปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคา
ทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบทั้งคู หรืออีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(, uvwpccv และคา

)(uvwLi ที่ความถี่ฮารมอนิกใด ๆ มีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก หรือลําดับเฟสลบที่
แตกตางกัน
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(3.12)

3.3 ทฤษฎีบทที่เก่ียวของกับคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย
เร่ิมตนจากการแปลงคากระแสโหลดสามเฟส ( Lui , Lvi , Lwi ) ใหอยูบนแกนดีคิวศูนย ดวย

กฎการแปลงของปารค (Park’s transformation) ดังสมการที่ (3.13) จนกระทั่งไดผลเฉลย ดังสมการ
ที่ (3.14) ลักษณะการแปลงแกนของปารคแสดงได ดังรูปที่ 3.2 โดยที่ คามุมเฟส ( mmm t   )
ถูกหมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ m เรเดียนตอวินาที ซึ่งเปนความเร็วเชิงมุมที่เปนจํานวน m

เทาของความถี่มูลฐาน องคประกอบของสมการกระแสไฟฟาโหลดบนแกนดีคิวศูนย ( Ldi , Lqi , 0Li )
สามารถอธิบายดวยสมการที่ (3.14)
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รูปที่ 3.2 การแปลงแกนของปารค

คา Ldi , Lqi และ 0Li ที่ปรากฎในสมการที่ (3.14) ประกอบดวยสองสวนสําคัญ ไดแก
คากระแสสัญญาณตรงบนแกนดีคิว ( Ldi , Lqi ) และคากระแสสัญญาณสลับบนแกนดีคิวศูนย ( Ldi

~ ,
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Lqi
~ , 0

~
Li ) คา Ldi , Lqi และ 0Li สามารถอธิบายในรูปแบบสมการทั่วไปที่มีตัวแปรขึ้นอยูกับคาทาง

ไฟฟาลําดับเฟสบวก เฟสลบ และเฟสศูนย ดังสมการที่ (3.15) ถึง (3.19)
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(3.13)
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(3.14)

สมการที่ (3.15) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณตรงบนแกนดี ( Ldi ) พบวา คาในสวนน้ีจะ
ปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ตรงกันกับความถี่ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และมี
คุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก นอกจากน้ีหากคา mn   เทากับ 0° หรือ 180° จะทํา
ใหคา Ldi ไมปรากฏ

 mn
nm

nLd Ii   




 sin

2
3

1

(3.15)

คากระแสไฟฟาสัญญาณตรงบนแกนคิว ( Lqi ) แสดงได ดังสมการที่ (3.16) จากสมการ
ดังกลาว พบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ตรงกันกับความถี่
ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก นอกจากน้ีหากผลตาง
ระหวางมุมเฟสเลื่อนทั้งสองเทากับ 90° หรือ 270° จะทําใหคา Lqi ไมปรากฏ

 mn
nm

nLq Ii   




 cos

2

3

1

(3.16)

สมการที่ (3.17) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณสลับบนแกนดี ( Ldi
~ ) พบวา คาในสวนน้ีจะ

ปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกันกับความถี่ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และมี
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คุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก นอกจากน้ีคา Ldi
~ จะเกิดขึ้นไดอีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา

)(uvwLi ที่ความถี่ฮารมอนิกใด ๆ และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสลบ
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(3.17)

สมการที่ (3.18) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณสลับบนแกนคิว ( Lqi
~ ) พบวา คาในสวนน้ี

จะปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกันกับความถี่ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และ
มีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก หรืออีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(uvwLi ที่ความถี่ฮารมอนิก
ใด ๆ และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสลบ

  

  
















































 

 























1 1

1 1

cos
2
3

cos
2
3

~

m
mnmn

n
n

nm
m

mnmn
n

n

Lq

tI

tI

i





(3.18)

สมการที่ (3.19) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณสลับบนแกนศูนย ( 0
~
Li ) พบวา คาในสวน

น้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกใด ๆ และคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนย

 nn
n

nL tIi 0
1

00 sin3
~  





(3.19)

การวิเคราะหคากําลังไฟฟา และคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบไฟฟาสาม
เฟสสี่สายอยางละเอียด ทําใหทราบวาคาแอมพลิจูด มุมเฟส และความถี่ของแรงดันที่จุด PCC และ
กระแสโหลด สงผลตอการเกิดฮารมอนิกในอันดับตาง ๆ ซึ่งการวิเคราะหในหัวขอที่ 3.2 และ 3.3 มี
ความสําคัญตอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย
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3.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการดั้งเดิม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก เปนกระบวนการหน่ึงของระบบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อทําหนาที่คํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบควบคุม การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทั้งหมดหาวิธี ที่นําเสนอในบทน้ี ประกอบดวย วิธีกรอบ
อางอิงซิงโครนัส (Takeda M. and et al., 1988) ตอไปจะเรียกวา วิธี SRF วิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหน่ึง (Furuhashi T. and et al., 1990) ตอไปจะเรียกวา วิธี PQ วิธีซิงโครนัส (Chen C. L. and et
al., 1994) ตอไปจะเรียกวา วิธี SD วิธีการตัดออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (Rafiei S. M.-R. and et
al., 2001) ตอไปจะเรียกวา วิธี PHC และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส (Chang G. W. and et al., 2002)
ตอไปจะเรียกวา วิธี ABC ซึ่งวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดังกลาว ไดถูกนําเสนอไวในหัวขอที่
3.4.1 ถึง 3.4.5 ตามลําดับ

3.4.1 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF ถูกนําเสนอโดย Takeda และคณะ ในป

ค.ศ. 1998 (Takeda M. and et al., 1998) มีขั้นตอนการคํานวณแสดงได ดังรูปที่ 3.3 โดยรายละเอียด
การคํานวณคากระแสอางอิงบนแกนสามเฟส ( *

cui , *
cvi , *

cwi ) เปนดังน้ี
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รูปที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF
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ขั้นตอนที่ 1 คา Lui , Lvi และ Lwi ถูกแปลงใหอยูบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ดวยกฎ
การแปลงเมตริกซคลารก ผลจากการแปลงจะไดคา Li , Li และ 0Li ตามลําดับ

ขั้นตอนที่ 2 คา Li และ Li ถูกแปลงใหอยูบนแกนดีคิว ดวยกฎการแปลงของปารค
โดยที่คา m คือ ความเร็วเชิงมุม และคา m คือ คามุมเฟสเร่ิมตน ซึ่งคํานวณมาจากบล็อก
“Calculation of Reference Angle” ดังน้ัน กระแสไฟฟาที่อยูบนแกนดีคิว ( Ldi , Lqi ) จะถูกหมุนดวย
ความเร็วเชิงมุม เทากับ 314.16 เรเดียนตอวินาที (ความถี่มูลฐาน เทากับ 50 เฮิรตซ) ผลจากการที่
แกนดีคิวหมุนดวยความเร็วเชิงมุมที่ความถี่มูลฐาน ทําใหสามารถพิจารณาแยกคา Ldi และ Lqi

ออกเปนสองสวน ไดแก คาสัญญาณตรง ( Ldi , Lqi ) และคาสัญญาณสลับ ( Ldi
~ , Lqi

~ ) นอกจากน้ี แกน
ดีคิวมีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับมุมเฟสเร่ิมตนของแรงดันที่จุด PCC ( m ) ทําใหสามารถนิยามไดวา
คา Ldi และ Ldi

~ คือ คากระแสแอกทีฟ และคา Lqi และ Lqi
~ คือ คากระแสรีแอกทีฟ อีกดวย

ขั้นตอนที่ 3 แยกคากระแสโหลดที่ความถี่มูลฐานออกจากคากระแสโหลดที่ความถี่
ฮารมอนิก โดยใชวงจรกรองผานตํ่า (LPF) จากบล็อก “Filter” ในรูปที่ 3.3 ผูวิจัยไดออกแบบ
คาความถี่ตัดของวงจร LPF ( cf ) เทากับ 50 เฮิรตซ กรณีพิจารณาบนแกนดี พบวา คา Ldi คือ
กระแสแอกทีฟที่ความถี่มูลฐาน คา Ldi

~ คือ กระแสแอกทีฟที่ความถี่ฮารมอนิก ดังน้ัน วงจร LPF จึง
ถูกนํามาใชบนแกนดี เพื่อพิจารณาเฉพาะคา Ldi

~ สําหรับการคํานวณคากระแสอางอิง กรณีพิจารณา
บนแกนคิว พบวา คา Lqi คือ กระแสรีแอกทีฟที่ความถี่มูลฐาน และคา Lqi

~ คือ กระแสรีแอกทีฟที่
ความถี่ฮารมอนิก ซึ่งคาดังกลาวมีความสําคัญตอการชดเชยกระแสฮารมอนิก และคากําลังไฟฟา
รีแอกทีฟใหกับระบบ ดังน้ัน วงจร LPF จึงไมถูกพิจารณาใชในสวนน้ี

ขั้นตอนที่ 4 คากระแสอางอิงบนแกนดีคิว ( Ldi
~ , Lqi ) ถูกแปลงใหอยูบนแกนแอลฟา

เบตา ผลจากการแปลงจะไดคากระแสอางอิงบนแกนแอลฟาเบตา ( *
i , *

i )
ขั้นตอนที่ 5 คา *

i
*
i และ *

0i ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณหาคา *
cui , *

cvi และ *
cwi คา

ดังกลาวถูกนํามาใชเปนคากระแสอางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย

3.4.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ สําหรับระบบสามเฟสสี่สาย ถูกนําเสนอ

โดย Furuhashi และคณะ ในป ค.ศ. 1990 (Furuhashi T. and et al., 1990) มีขั้นตอนการคํานวณ
แสดงได ดังรูปที่ 3.4 โดยนําเสนอรายละเอียดการคํานวณ ดังน้ี
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รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ

ขั้นตอนที่ 1 คา upccv , , vpccv , , wpccv , และคา Lui , Lvi , Lwi ถูกแปลงใหอยูบนแกน
แอลฟาเบตาศูนย ดวยกฎการแปลงเมตริกซคลารก เพื่อใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p )
และคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ( q )

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคา p และ q คา p สําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี PQ ประกอบดวย เทอมสัญญาณตรง ( p , 0p ) และสลับ ( p~ , 0

~p ) ดังสมการที่ (3.20)
รายละเอียดของคา p , p~ , 0p และ 0

~p สามารถพิจารณาได ตามสมการที่ (3.7) ถึง (3.10)
ตามลําดับ การคํานวณคา q ในวิธี PQ จะพิจารณาบนแกนแอลฟาเบตาศูนย คา q ประกอบดวย คา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( q , q , 0q ) ดังสมการที่ (3.21) โดยที่ คา q , q

และ 0q สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (3.22)

   00
~~ ppppp  (3.20)
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2
0

22 qqqq  q (3.21)
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ขั้นตอนที่ 3 วัตถุประสงคของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ สําหรับระบบ
สามเฟสสี่สาย คือ เพื่อตองการคํานวณคากระแสอางอิง ที่ประกอบดวย คากระแสโหลดฮารมอนิก
คากระแสโหลดลําดับเฟสศูนย และคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสําหรับการชดเชยใหกับระบบไฟฟา
ดังน้ัน ขั้นตอนน้ีจึงดําเนินการโดยแยกองคประกอบของคา p ออกจากคา p โดยใชวงจร LPF
แสดงไดจากบล็อก “Filter” ดังรูปที่ 3.4 การปรับคาความถี่ตัดของวงจรกรองผานตํ่า ( cf ) ผูวิจัยได
กําหนดใหเทากับ 50 เฮิรตซ ในสวนของคา q , q และ 0q ไมไดผานวงจร LPF ทั้งน้ีเพื่อใหได
คากําลังไฟฟารีแอกทีฟสําหรับการชดเชยตามวัตถุประสงค

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคากระแสอางอิงบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( *
i , *

i , *
0i ) โดยใช

หลักการของเมตริกซผกผันจากขั้นตอนที่ 2
ขั้นตอนที่ 5 คํานวณคา *

cui , *
cvi และ *

cwi ดวยกฎการแปลงเมตริกซคลารกผกผัน จะ
ไดคากระแสอางอิงสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย

3.4.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีซิงโครนัส และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ถูกนําเสนอโดย Chen และคณะ ในป ค.ศ.

1994 (Chen C. L. and et al., 1994) และวิธี ABC ถูกนําเสนอโดย Chang และคณะ ในป ค.ศ. 2002
(Chang G. W. and et al., 2002) วิธี SD และวิธี ABC ถูกนําเสนอไวในหัวขอเดียวกัน เน่ืองจาก
วิธีการทั้งสอง มีขั้นตอนการคํานวณคากระแสอางอิงที่คลายคลึงกันแสดงได ดังรูปที่ 3.5

การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD สามารถแบงออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก
รูปแบบกระแสไฟฟาเทากัน หรือเรียกวาวิธี CSD รูปแบบกําลังไฟฟาเทากัน หรือเรียกวาวิธี PSD
และรูปแบบอิมพีแดนซเทากัน หรือเรียกวาวิธี ZSD จากรูปที่ 3.5 สังเกตไดวาวิธี SD และวิธี ABC มี
ขั้นตอนการคํานวณกระแสอางอิงที่ เหมือนกัน ซึ่งแตกตางกันเฉพาะขั้นตอนการคํานวณคา
กระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส รายละเอียดการคํานวณทั้งหมดแสดงได
ดังน้ี
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00
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0ppp 

รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD และวิธี ABC

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) จากสมการในบล็อก “Calculation
of Active Power” คา p ประกอบดวย ผลรวมของคา p , p~ , 0p และ 0

~p

ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการพิจารณาเฉพาะคา p โดยอาศัยวงจร LPF จากบล็อก “Filter”
ในรูปที่ 3.5 ทําหนาที่ แยกคาดังกลาวออกจากคา p ผูวิจัยกําหนดคาความถี่ตัดของวงจร LPF ( cf )
เทากับ 50 เฮิรตซ การกําหนดคา cf มีผลตอสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก

ขั้นตอนที่ 3 การหาคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส
( sui , svi , swi ) สามารถคํานวณไดสี่วิธีการไดแก วิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี ABC ซึ่งจะได
นําเสนอการคํานวณคา sui , svi และ swi ในแตละวิธีการตามลําดับ ดังน้ี

- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี CSD
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เร่ิมตนจากการต้ังสมมติฐานใหคายอดของกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชย
( suI , svI , swI ) เทากันทั้งสามเฟสจากความสัมพันธ ดังสมการที่ (3.23)

swsvsu III  (3.23)

จากน้ันคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟเฉลี่ยแตละเฟส ( kavP , ) ดังสมการที่ (3.24) โดย
ที่ ตัวแปร k กําหนดแทนดวยเฟส u v และ w ตามลําดับ ซึ่งจากสมการดังกลาวสามารถจัดรูปใหม
ได ดังสมการที่ (3.25)

kpccsk
kpccsk

kav VI
VI

P ,
,

, 2
1

22
 (3.24)
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 (3.25)

ความสัมพันธระหวางคา kavP , กับคากําลังไฟฟาแอกทีฟเฉลี่ยสัญญาณตรง ( P )
แสดงได ดังสมการที่ (3.26) จากน้ันจัดรูปสมการดังกลาว จนกระทั่งไดผลเฉลย ดังสมการที่ (3.27)
สมการดังกลาวแสดงความสัมพันธระหวางคา kavP , กับคา P จากน้ันแทนความสัมพันธใน
สมการที่ (3.27) ลงในสมการที่ (3.25) จะไดผลเฉลยการคํานวณคา ski ดวยวิธี CSD ดังสมการที่
(3.28)
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upcc

wpccuav
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,,,, (3.26)

total

kpcc
kav V

VP
P ,

,


 (3.27)

โดยที่ )(, uvwpccV คือ คายอดของแรงดันที่จุด PCC บนแกนสามเฟส
totalV คือ ผลรวมของคายอดแรงดันที่จุด PCC

totalkpcc

kpcc
sk VV

vP
i





,

,2 (3.28)
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- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี PSD
เร่ิมตนจากการต้ังสมมติฐานใหคากําลังไฟฟาแอกทีฟเฉลี่ยภายหลังการชดเชยในแต

ละเฟส ( kavP , ) มีคาเทากันจะไดความสัมพันธ ดังสมการที่ (3.29) จากน้ันอางอิงความสัมพันธ
ระหวางคา skI กับคา kavP , ในสมการที่ (3.25) จนกระทั่งสามารถจัดรูปเปนผลเฉลยการคํานวณคา

ski ดวยวิธี PSD ดังสมการที่ (3.30)

3,,,

P
PPP wavvavuav  (3.29)

2
,

,

3
2

kpcc

kpcc
sk V

vP
i


 (3.30)

- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี ZSD
เร่ิมตนการต้ังสมมติฐานให คาอิมพีแดนซภายหลังการชดเชยมีคาเทากันทั้งสามเฟส

ดังสมการที่ (3.31) จากน้ันแทนสมมติฐานดังกลาวในสมการที่ (3.25) จนกระทั่งไดผลเฉลย ดัง
สมการที่ (3.32)

wvu ZZZ  (3.31)
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 (3.32)

สมการที่ (3.32) คือ สมการความสัมพันธระหวางขนาดของคาอิมพีแดนซ ( Z ) กับ
คา kavP , จากน้ันแทนความสัมพันธของสมการที่ (3.26) จะไดผลเฉลย ดังสมการที่ (3.33) และได
สมการการคํานวณคา ski ดวยวิธี ZSD ดังสมการที่ (3.34)

P

VVV
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V
Z wpccvpccupcc

sk
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- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี ABC
สมการการคํานวณคา ski ไดถูกนําเสนอโดย Furuhashi และคณะ ในป 1990

(Furuhashi et al, 1990) รายละเอียดการพิสูจนเพื่อใหไดผลเฉลย ดังสมการที่ (3.35) สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจากบทความวิจัย ซึ่งผูวิจัยในแนบไวใหในรายการอางอิง

2
,

2
,

2
,

,

wpccvpccupcc

kpcc
sk vvv

vP
i




 (3.35)

ขั้นตอนที่ 4 จากการคํานวณคา sui , svi และ swi ตามแตละวิธีการที่นําเสนอไวใน
ขั้นตอนที่ 3 การคํานวณคากระแสอางอิงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในแตละเฟส ( *

cui , *
cvi , *

cwi )
แสดงได ดังสมการที่ (3.36)

skLkck iii * (3.36)

3.4.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการตัดออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PHC ถูกนําเสนอโดย Rafiei และคณะ ในป

ค.ศ. 2001 (Rafiei S. M.-R. and et al., 2001) แผนภาพการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีดังกลาว
แสดงได ดังรูปที่ 3.6 รายละเอียดวิธีการคํานวณคากระแสอางอิงอธิบายได ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) เชนเดียวกับวิธี SD และวิธี ABC ซึ่ง
คา p จะประกอบดวย คา p , p~ , 0p และ 0

~p สมการการคํานวณคาดังกลาว ถูกแสดงไดตาม
สมการที่ (3.7) ถึง (3.10) ตามลําดับ

ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการแยกคา p~ และ 0
~p ออกจากคา p และ 0p โดยอาศัยวงจร

LPF ตามบล็อก “Filter” ในรูปที่ 3.6
ขั้นตอนที่ 3 หาคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส ( sui ,

svi , swi ) เร่ิมตนจากสมการในทฤษฏี PQ ดังสมการที่ (3.37) การคํานวณคา sui , svi และ swi ของวิธี
PHC จะพิจารณาเฉพาะคา p และ 0p เทาน้ัน ดังน้ัน สมการที่ (3.37) สามารถเขียนไดใหม ดัง
สมการที่ (3.38) ในสมการดังกลาวมีการนําคาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนแอลฟาเบตา ( '

,pccv ,
'

,pccv ) มาใชในการคํานวณ  ซึ่งคาดังกลาวคํานวณมาจากวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเสน (Linear
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Phase Locked Loop: Linear-PLL) จากน้ันคา si และ si ที่ไดจากสมการที่ (3.38) จะถูกแปลงให
อยูบนแกนสามเฟส จนกระทั่งไดคา sui , svi และ swi ดังสมการที่ (3.39)
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รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PHC
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โครงสรางการทํางานของวงจร Linear - PLL ถูกนําเสนอโดย Grebene และคณะใน
ป ค.ศ. 1969 (Grebene et al, 1969) แผนภาพการทํางานแสดงได ดังรูปที่ 3.7

การทํางานของวงจร Linear - PLL จากรูปที่ 3.7 พบวา ตัวตรวจจับเฟส (Phase
Detector) ทําหนาที่ เปรียบเทียบระหวางเฟสของคาแรงดันที่จุด PCC ( pccv ) กับเฟสของคาแรงดัน
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ที่มาจากวงจรแรงดันควบคุมความถี่ (voltage control oscillator) หรือเรียกวา วงจร VCO ( VCOv )
การเปรียบเทียบดังกลาวเพื่อใหไดคาแรงดัน PDv คา PDv จะถูกปอนใหกับวงจร LPF เพื่อทําหนาที่
ปรับคา PDv ใหคงที่ จนกระทั่งไดคา Fv สําหรับเปนคาอินพุตใหกับวงจร VCO วงจรดังกลาว ทํา
หนาที่ ควบคุมเฟสของคา Fv ใหไดเปนระดับเดียวกับเฟสของคา pccv จากน้ันวงจร VCO จะสราง
สัญญาณปอนกลับ ซึ่งก็คือ คา VCOv ใหกับตัวตรวจจับเฟสอีกคร้ัง เพื่อใหตัวตรวจจับเฟส ทําหนาที่
เปรียบเทียบเฟสตอไป รายละเอียดการทํางานในแตละสวนอธิบายได ดังน้ี

FvPDv

VCOv

pccv
VCOVCOVCOpcc t  ,

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของวงจร Linear-PLL

- การทํางานของตัวตรวจจับเฟส (phase detector)
คาที่ถูกพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบ ไดแก คา pccv ดังสมการที่ (3.40) และคา VCOv ดัง

สมการที่ (3.41)

)sin()( pccpccpccpcc tVtv   (3.40)

)sin()( VCOVCOVCOVCO tVtv   (3.41)

จากน้ันคํานวณหาคา PDv ดวยการคูณคา pccv กับคา VCOv ดังสมการที่ (3.42) จาก
สมการที่ (3.42) ใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติ ดังสมการที่ (3.43) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (3.44)
วัตถุประสงคของวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเสน คือ ตองการใหคา pcc เทากับคา VCO ดังน้ัน จาก
ขอกําหนดน้ี ทําใหสมการที่ (3.44) สามารถเขียนใหมได ดังสมการที่ (3.45) จากสมการที่ (3.45)
สังเกตไดวา คา PDv ประกอบดวย คาแรงดันสัญญาณตรง ( PDv ) และแรงดันสัญญาณสลับ ( PDv~ )

)sin()sin()()()( VCOVCOVCOpccpccpccVCOpccPD tVtVtvtvtv   (3.42)
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)]cos()cos([
2
1

sinsin BABABA  (3.43)

    VCOVCOpccpccVCOVCOpccpcc
VCOpcc

PD tttt
VV

tv   coscos
2

)( (3.44)

)]2cos()[cos(
2

)( VCOpccVCOpcc
VCOpcc

PD t
VV

tv  

PDv PDv~

(3.45)

- การทํางานของวงจรกรองผานตํ่า (low pass filter)
วงจร LPF ทําหนาที่ แยกคา PDv~ ออกจากคา PDv ดังน้ัน จะไดคา Fv ดังสมการที่

(3.46) จากน้ันนําคาดังกลาวปอนเปนคาอินพุตใหกับวงจร VCO ในเบื้องตนผูวิจัยกําหนดความถี่
ตัดผานของวงจร LPF เทากับ 5 เฮิรตซ

)cos(
2

)( VCOpcc
VCOpcc

F

VV
tv   (3.46)

- การทํางานของวงจรแรงดันควบคุมความถ่ี (voltage control oscillator)
วงจร VCO ทําหนาที่ สรางคาแรงดันปอนกลับ ( VCOv ) คาพารามิเตอรของวงจร

VCO ประกอบดวย คาแอมพลิจูดของวงจร VCO ( VCOV ) กําหนดใหเทากับ 1 คาความเร็วเชิงมุม
อิสระ ( VCO ) กําหนดคาเร่ิมตน เทากับ 314.16 เรเดียนตอวินาที และคามุมเฟสอิสระ ( VCO )
กําหนดคาเร่ิมตน เทากับ 1.57 เรเดียน เมื่อคา Fv มีการเปลี่ยนแปลงไป คา VCOpcc , จะถูก
ปรับเปลี่ยน ดังสมการที่ (3.47) โดยที่คา ck ในสมการดังกลาว คือ คาความไวอินพุตของวงจร
VCO (VCO input sensitivity) โดยมีหนวยเปน เฮิรตซตอโวลต ซึ่งกําหนดให เทากับ 0.25 เฮิรตซตอ
โวลต การคํานวณในขั้นตอนน้ีจะไดคา VCOpcc , สําหรับแทนลงในสมการที่ (3.41) เพื่อจะไดคา

VCOv คาใหมจากน้ันคา VCOv ที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคา pccv และใชกลไกการทํางานของ
วงจร Linear - PLL ที่ไดนําเสนอมาแลวขางตน เพื่อปรับคา VCOpcc , ใหใกลเคียงกับคา pcc คา

VCOpcc , จากวงจร Linear - PLL จะถูกนําไปใชคํานวณหาคาแรงดันลําดับเฟสบวกบนแกนแอลฟา
เบตา ( '

,pccv , '
,pccv ) ดังสมการที่ (3.48) และ (3.49) ตามลําดับ

  dttvkt
t

FcVCOVCOVCOpcc )(2
0

,   (3.47)
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)sin(
2
3'

, VCOVCOpcc tv   (3.48)

)cos(
2
3'

, VCOVCOpcc tv   (3.49)

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคา *
cui , *

cvi และ *
cwi คาดังกลาวสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับ

วิธี ABC วิธี CSD วิธี PSD และวิธี ZSD ตามสมการที่ (3.36) เพื่อใชเปนคากระแสอางอิงใหกับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟตอไป

3.5 สรุป
บทน้ีนําเสนอทฤษฎีบทคากําลังไฟฟา และคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย ทฤษฏีบททั้ง

สองเปนการศึกษาคาทางไฟฟาพื้นฐานสําหรับการทําความเขาใจวิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิก จาก
การศึกษาทฤษฎีบทดังกลาว พบวา สมการตาง ๆ ที่ถูกนําเสนอสามารถใชอธิบายความสัมพันธของ
คาทางไฟฟาที่พิจารณาผลของฮารมอนิก นอกจากน้ีสมการดังกลาวมีความเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับ
ใชวิเคราะหในระบบสามเฟสสี่สาย การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทั้งหาวิธี ที่
นําเสนอในบทน้ี ไดแก วิธี SRF วิธี PQ วิธี SD วิธี ABC และวิธี PHC มีขั้นตอนการดําเนินงานที่
แตกตางกัน วิธีการคํานวณคากระแสอางอิงสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก และการออกแบบ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธีการ สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีบทที่กลาวถึง ในขางตน
อยางไรก็ตาม การทดสอบสมรรถนะ และการพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะไดนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป



บทที่ 4

การระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบไมอุดมคติ

4.1 บทนํา
ระบบไมอุดมคติที่กลาวถึงในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี พิจารณาเปนสองรูปแบบ รูปแบบที่

หน่ึง คือ แรงดันที่แหลงจายมีลักษณะรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล รูปแบบที่
สอง คือ แหลงจายแรงดันไฟฟาถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล กรณีน้ีสงผลให
กระแสที่แหลงจายมีลักษณะรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล การระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมในระบบไมอุดมคติ สงผลใหการคํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย มีความผิดพลาดไปจากคากระแสอางอิง ที่ควรจะเปน เมื่อการคํานวณ
คากระแสอางอิงไมถูกตอง จะสงผลเสียตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบ ดวยเหตุน้ี การ
วิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเลื่อน (Sliding Window Fourier Analysis) (EI - Habrouk et al., 2001)
หรือเรียกวาวิธี SWFA และตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (Positive Sequence Voltage
Detector) (Akagi et al., 2007) หรือเรียกวาวิธี PSVD จึงถูกนํามาประยุกตใชรวมกับการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม นอกจากน้ี ผลการทดสอบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกไดถูกนําเสนอไวในบทน้ี โดยยืนยันผลผานการจําลองสถานการณดวย
ชุดบล็อกไฟฟากําลังในโปรแกรม MATLAB

4.2 หลักการวิธีฟูริเยรในสวนของวงจรกรองความถี่
การแยกคาทางไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกออกจากคาทางไฟฟาที่ความถี่มูลฐานดวยวิธี

SWFA แสดงได ดังรูปที่ 4.1 วิธีดังกลาวมีแนวคิดจากการพิจารณาคาทางไฟฟาเปนสัญญาณรายคาบ
( )( skTf ) ซึ่งอธิบายไดดวยสมการของอนุกรมฟูริเยร ดังสมการที่ (4.1) สังเกตไดวา สมการ
ดังกลาวมีองคประกอบสองเทอม คือ คาทางไฟฟาสัญญาณตรง ( f ) และคาทางไฟฟาสัญญาณสลับ
( )(

~
skTf ) โดยที่ คาทางไฟฟาทั้งสองเทอมน้ันสามารถนิยามไดสองรูปแบบ ไดแก การนิยามเปนคา

กําลังไฟฟาแอกทีฟ ( 0pp ) ดังสมการที่ (4.2) และการนิยามเปนคากระแสไฟฟาบนแกนดี ( Ldi )
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ดังสมการที่ (4.3) สมการทั้งสองถูกอธิบายอยูในรูปของสัญญาณรายคาบ คา )()( 0 ss kTpkTp 

ในสมการที่ (4.2) ประกอบดวย คากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณตรง ( 0pp ) และคากําลังไฟฟา
แอกทีฟสัญญาณสลับ ( )(~)(~

0 ss kTpkTp  ) ค า Ldi ในสมการที่ ( 4.3) ประกอบดวย  ค า
กระแสไฟฟาบนแกนดีสัญญาณตรง ( Ldi ) และคากระแสไฟฟาบนแกนดีสัญญาณสลับ ( )(

~
sLd kTi )

การวิเคราะหสมการของคา )()( 0 ss kTpkTp  และคา )( sLd kTi มีที่มาจากสมการที่ (3.6) และ
(3.14) ในบทที่ 3 ซึ่งพบวา คาทางไฟฟาที่ความถี่มูลฐานจะมีลักษณะเปนสัญญาณตรง และคาทาง
ไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกจะมีลักษณะเปนสัญญาณสลับ ดังน้ัน วัตถุประสงคการคํานวณดวยวิธี
SWFA สามารถนําไปใชไดสองแนวทาง ดังรูปที่ 4.1

)( skTf
)( skTf

)(
~

skTf

รูปที่ 4.1 การใชงานวงจรกรองแบบ SWFA

)(
~

skTff

 





1

0 )sin()cos(
2

)(
h

hhhhs kTBkTA
A

kTf 
(4.1)

แนวทางแรก คือ การคํานวณคาทางไฟฟาสัญญาณตรง ( 0pp , Ldi ) และแนวทางที่สอง
คือ การคํานวณคาทางไฟฟาสัญญาณสลับ ( )(~)(~

0 ss kTpkTp  , )(
~

sLd kTi ) โดยการนําคา 0pp

หรือ Ldi ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี SWFA มาหักลบกับคา )()( 0 ss kTpkTp  หรือ )( sLd kTi

ซึ่งการใชงานทั้งสองแนวทางขึ้นอยูกับวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีการ เพื่อใหได
คากระแสอางอิงสําหรับการชดเชยใหกับระบบ

การคํานวณคา f ( 0pp , Ldi ) ดวยวิธี SWFA แสดงแผนภาพได  ดังรูปที่ 4.2
กระบวนการคํานวณของวิธี SWFA เร่ิมตนจากการเก็บคาทางไฟฟามาหน่ึงคาบ ( sT ) ซึ่งมีจํานวน
ขอมูล N จุด เพื่อคํานวณคา f ดังสมการที่ (4.4) โดยที่คาสัมประสิทธิ์ 0A คํานวณไดจากสมการ
ที่ (4.5) เมื่อเก็บคาทางไฟฟาไดจํานวน N ขอมูล (ครบหน่ึงคาบ) จะดําเนินการคํานวณคา f มาใช
เพื่อหักลบออกจากคา )( skTf จะไดคา )(

~
skTf ที่พิจารณาเฉพาะความถี่ฮารมอนิก การคํานวณใน
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รอบถัดไปจะทําการดึงคา 0N ออกจากชุดขอมูล N เปน 10 N ในขณะเดียวกันจะรับขอมูล
NN 0 จากชุดขอมูล )( skTf คาใหมมาอยูในชุดขอมูล N เปน 10 NN เพื่อคํานวณคา

สัมประสิทธิ์ 0A คาใหมเปน ( )(
0

newA ) ดังสมการที่ (4.6) โดยที่ )(
0

oldA คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ไดจาก
การคํานวณในรอบกอนหนาน้ี สงผลใหการรับคา )( skTf ในแตละคร้ังจะไดจุดขอมูล f ใหม
เสมอ รูปแบบการคํานวณในลักษณะขางตนน้ี จะไดคา f หรือคา )(

~
skTf สําหรับใชใน

กระบวนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกตอไป

)(~)(~
0 ss kTpkTp 
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N

2

2

1
f

รูปที่ 4.2 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร และคาทางไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน

2
0A

f  (4.4)







1

0

0

0

)(
2 NN

Nn
skTf

N
A (4.5)

])[(
2

])1[(
2

00
)(

0
)(

0 ss
oldnew TNNf

N
TNf

N
AA  (4.6)

4.3 ตัวตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก จะยังคงสามารถคํานวณคากระแสอางอิงไดอยางถูกตอง ใน

กรณีที่แรงดันไฟฟาสามเฟสที่แหลงจายมีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน และสมดุล อยางไรก็ตาม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ จะเกิดการคํานวณ
คากระแสอางอิงที่ผิดพลาด จนกระทั่งนําไปสูการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ไม
สมบูรณ ดวยเหตุน้ี ในป 1997 Akagi และคณะ จึงไดนําเสนอตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก
มูลฐาน (positive sequence voltage detector) หรือเรียกวาวิธี PSVD เพื่อแกไขปญหาดังกลาว การ
ดําเนินการตรวจจับแรงดันดวยวิธี PSVD อาศัยพื้นฐานมาจากทฤษฏีที่เรียกวา dual PQ ซึ่งเปน
ทฤษฏีที่ใชกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกของแรงดันไฟฟา โครงสรางการทํางานของ PSVD
แสดงได ดังรูปที่ 4.3 โดยมีขั้นตอนการดําเนินงาน ดังน้ี
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รูปที่ 4.3 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับแรงดันแบบ PSVD

ขั้นตอนที่ 1 คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนสามเฟส ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) ถูกแปลงให
อยูบนแกนแอลฟาเบตา ( ,pccv , ,pccv ) ดวยกฎการแปลงเมตริกซคลารก

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคามุมของแรงดันที่จุด PCC ดวยวงจรเฟสล็อกลูป ( SRFpcc , ) การ
ตรวจจับแรงดันแบบ PSVD ไดเลือกใชวงจรเฟสล็อกลูปวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronizing
the phase locked loop rotating reference frame) หรือเรียกวาวงจร SRF-PLL (Kaura et al, 1997) ทํา
หนาที่ คํานวณคา SRFpcc , อัลกอริทึมการทํางานของวงจร SRF-PLL แสดงได ดังรูปที่ 4.4




รูปที่ 4.4 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของวงจร SRF – PLL

หลักการทํางานของวงจร SRF-PLL อาศัยความเขาใจจากสมการแรงดันไฟฟาที่จุด
PCC บนแกนสามเฟส แอลฟาเบตา และดีคิว ดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คาแรงดันที่จุด PCC บนแกนอางอิงตาง ๆ
แกน สมการทางคณิตศาสตรของแรงดันที่จุด PCC

สามเฟส )cos(, pccmupcc Vv  , )
3

2
cos(,


  pccmvpcc Vv , )

3

2
cos(,


  pccmwpcc Vv

แอลฟา
เบตา )cos(

2

3
, pccmpcc Vv   , )sin(

2

3
, pccmpcc Vv  

ดีคิว )cos(
2

3
PLLpccmd Vv   , )sin(

2

3
PLLpccmq Vv  

จากตารางที่ 4.1 สังเกตไดวา มุมเฟสของแรงดันที่จุด PCC ( pcc ) และมุมเฟสของ
แรงดันที่คํานวณไดจากวงจร SRF-PLL ( SRFpcc , ) มีผลตอการคํานวณคาแรงดันบนแกนดีคิว ( dv ,

qv ) เวกเตอรของ dqpccv , และ dqPLLv , สามารถแสดงได ดังรูปที่ 4.5 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา
เวกเตอรของ dqpccv , หมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ pcc และมีมุมเฟสเร่ิมตน เทากับ pcc

เวกเตอรของ dqPLLv , หมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ PLL และมีมุมเฟสเร่ิมตน เทากับ PLL

วัตถุประสงคของวงจร SRF-PLL คือ การควบคุมใหเวกเตอร dqPLLv , หมุนดวยความเร็วเชิงมุม และ

มีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับเวกเตอร dqpccv , ซึ่งจะทําใหคา dv และ qv มีคาเทากับ mV
2

3 และศูนย

ตามลําดับ

รูปที่ 4.5 แผนภาพเฟสเซอรของ dqpccv , และ dqPLLv ,

แนวคิดการออกแบบวงจร SRF-PLL เพื่อควบคุมคา SRFpcc , ใหตรงกับ pcc ของ
ระบบ ซึ่งทําไดสองแนวทาง แนวทางที่หน่ึง คือ การควบคุมคา SRFpcc , เพื่อใหไดคา dv ใหเทากับ
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mV
2

3 และแนวทางที่สอง คือ การควบคุมคา SRFpcc , เพื่อใหไดคา qv ใหเทากับศูนย ในงานวิจัย

วิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยเลือกใชการควบคุมคา SRFpcc , แนวทางที่สอง เน่ืองจากการควบคุมใน
แนวทางแรก อาจสงผลตอระบบควบคุมได หากแรงดันที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักเกิดความไม
สมดุล ระบบควบคุมการทํางานของวงจร SRF-PLL ในรูปที่ 4.4 สามารถอธิบายเปนขั้นตอน ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 2.1 นําคา upccv , , vpccv , และ wpccv , แปลงใหอยูบนแกนดีคิว ( dv , qv )
ดวยกฎการแปลงเมตริกซปารก โดยใชคามุม SRFpcc , ที่ไดมาจากการคํานวณของวงจร SRF-PLL
สําหรับการแปลงดังกลาว

ขั้นตอนที่ 2.2 พิจารณาเฉพาะคา qv เพื่อใชเปรียบเทียบกับคาแรงดันอางอิง ( *
qv )

กําหนดให *
qv เทากับศูนย จากน้ันจะไดคาผิดพลาด ( PLL ) สําหรับปอนใหกับตัวควบคุมพีไอ
ขั้นตอนที่ 2.3 ตัวควบคุมพีไอ ทําหนาที่ คํานวณคาความเร็วเชิงมุม ( PLL ) ใหกับ

ระบบ โดยที่ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอออกแบบดวยวิธี symmetrical optimum (Leonhard,
1976) ดังสมการที่ (4.7) โดยกําหนดใหคา c เทากับ 773 เรเดียนตอวินาที กําหนดคา sT เทากับ

25 ไมโครวินาที และกําหนดคา V เทากับ mV
2

3 จะไดคา PK เทากับ 6.30 และคา IK เทากับ

94.19

sT

K
K

s

K
KG

PLL

PLL
PLL

I
Pc

1
 (4.7)

โดยที่ 

















s
PLL TV

K
11


, sPLL TT 2 และ

scT


1


ขั้นตอนที่ 2.4 นําคา PLL ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอมาคํานวณคา SRFpcc , โดยอาศัย
ความสัมพันธ ดังสมการที่ (4.8) ตัวควบคุมพีไอจะปรับคา PLL เพื่อใหคา SRFpcc , ที่คํานวณได
จากสมการที่ (4.8) มีความใกลเคียงกับคา pcc

dt

d SRFpcc
PLL

,
  (4.8)

การทดสอบสมรรถนะของวงจร PLL เปนสวนหน่ึงที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา เพื่อ
พิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผลการทดสอบแสดงได ดังรูปที่ 4.6 และรูป
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ที่ 4.7 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา มีการปรับเปลี่ยนความถี่มูลฐานของ uvwpccv , เปนสามชวง ไดแก
จาก 50 เฮิรตซ เปน 45 เฮิรตซ จาก 45 เฮิรตซ เปน 55 เฮิรตซ และจาก 55 เฮิรตซ เปน 50 เฮิรตซ เพื่อ
ทดสอบสมรรถนะการตรวจจับคามุมเฟสของระบบ อัลกอริทึมการตรวจจับมุมเฟสที่ไดนํามา
เปรียบเทียบสมรรถนะในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีอยูสามอัลกอริทึม อัลกอริทึมแรก คือ ฟงกชัน

1tan ซึ่งเปนวิธีการตรวจจับมุมเฟสด้ังเดิม ( 1tan, pcc
 ) อัลกอริทึมที่สอง คือ วงจร Linear-PLL

( VCOpcc , ) ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่นิยมใชอยางแพรหลาย ขั้นตอนการตรวจจับมุมเฟสของวงจร
ดังกลาว ไดถูกนําเสนอไวในบทที่ 3 และอัลกอริทึมที่สาม คือ วงจร SRF-PLL ( SRFpcc , ) ซึ่งเปน
อัลกอริทึมที่เหมาะกับงานในกรณีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติและไมอุดมคติ ผลการทดสอบใน
ภาพรวม ดังตารางที่ 4.2 พบวา วงจร SRF-PLL มีสมรรถนะการตรวจจับคามุมเฟสของระบบที่
ดีกวาวงจร Linear-PLL และการคํานวณดวยฟงกชัน 1tan ตามลําดับ โดยพิจารณาจากคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ( % ) ดังสมการที่ (4.9) นอกจากน้ี วงจร SRF-PLL มีการออกแบบ
ที่ไมซับซอน และคํานวณคามุมเฟสที่ความถี่มูลฐานของระบบไดถูกตอง ถึงแมวาพิจารณาอยูใน
สภาวะแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ และไมอุดมคติ

100)sin()sin(%
2

1























 



N
N

k
testideal  (4.9)

โดยที่ )sin( ideal คือ ฟงกชันไซนที่คํานวณมุม  จากแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ
)sin( test คือ ฟงกชันไซนที่คํานวณมุมเฟสจากฟงกชัน 1tan ( 1tan, pcc

 ),
วงจร Linear-PLL ( VCOpcc , ) หรือวิธี SRF-PLL ( SRFpcc , )
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)

v
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sin(SRF-PLL)

sin(Linear-PLL)

รูปที่ 4.6 การทดสอบวงจร PLL กรณีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ
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sin(tan-1v

 / v


)

v
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sin(SRF-PLL)

sin(Linear-PLL)

รูปที่ 4.7 การทดสอบวงจร PLL กรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ

ตารางที่ 4.2 สมรรถนะการทดสอบวงจรเฟสล็อกลูป
เทคนิคการคํานวณ

มุมเฟส
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ( % )

แหลงจายอุดมคติ แหลงจายไมอุดมคติ
ฟงกชัน 1tan 0.00 5.63

วงจร Linear-PLL 1.90 1.90
วงจร SRF-PLL 0.00 0.82

ขั้นตอนที่ 3 คา SRFpcc , ที่ไดจากการคํานวณดวยวงจร SRF-PLL จะถูกนํามาใชสําหรับการ
คํานวณคา auxi , และ auxi , ดังสมการที่ (4.10) และ (4.11) ตามลําดับ

)sin(
2
3

,, SRFpccauxi   (4.10)

)cos(
2
3

,, SRFpccauxi   (4.11)

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคากําลังไฟฟาสนับสนุน (auxiliary instantaneous power) ( auxp , auxq )
คาดังกลาวคํานวณมาจากผลคูณระหวางคา ,pccv , ,pccv และคา auxi , , auxi , การคํานวณคา auxp

และ auxq แสดงไดดังบล็อก “auxiliary instantaneous power calculation” ในรูปที่ 4.3
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ขั้นตอนที่ 5 แยกองคประกอบของคา auxp และ auxq โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตองการแยก
คากําลังไฟฟาสนับสนุนสัญญาณสลับ ( auxp~ , auxq~ ) ออกจากคากําลังไฟฟาสนับสนุนสัญญาณตรง
( auxp , auxq ) โดยใชวงจรกรอง (Filter) ดังรูปที่ 4.3 จากรูปสังเกตไดวา ผูวิจัยไดเลือกใชวิธี SWFA
มาประยุกตใชกับอัลกอริทึม PSVD แทนการใชวงจร LPF กระบวนการ SWFA เร่ิมตนจากการ
พิจารณาคา auxp และ auxq เปนสัญญาณรายคาบ ( )( skTF ) แสดงได ดังสมการที่ (4.12) จากน้ัน
กําหนดใหอัลกอริทึม SWFA คํานวณเฉพาะคา auxp และ auxq คาดังกลาวคํานวณได ดังสมการที่
(4.13) และ (4.14) ตามลําดับ จากขั้นตอนน้ีทําใหคากําลังไฟฟาสนับสนุนที่คํานวณได มีเฉพาะคา
ทางไฟฟาลําดับเฟสบวกเทาน้ัน
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(4.14)

ขั้นตอนที่ 6 คา auxp และ auxq ถูกใชสําหรับการคํานวณคาแรงดันที่จุด PCC อางอิงบน
แกนแอลฟาเบตา ( '

,pccv , '
,pccv ) ดวยทฤษฏี dual PQ ทฤษฎีบทดังกลาวมีที่มาจากทฤษฎีบท PQ ดัง

สมการที่ (4.15) ดังน้ัน คา '
,pccv และ '

,pccv คํานวณได ดังสมการที่ (4.16)
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ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคาแรงดันที่จุด PCC ลําดับเฟสบวกบนแกนสามเฟส ( upccv ,' , vpccv ,' ,
wpccv ,' ) ดวยเมตริกซคลารกผกผัน คา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ที่ไดจะถูกนําไปใชงานรวมกับ

อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกตอไป

4.4 ระบบที่พิจารณาสําหรับการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสาม

เฟสสี่สาย เพื่อทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแสดงได ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ระบบสําหรับการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
โครงสรางวงจรของรูปที่ 4.8 ประกอบดวย แรงดันที่แหลงจายสามเฟส ( suv , svv , swv ) ที่มี

ลักษณะเปนแหลงจายแรงดันอุดมคติ ที่สามารถกําหนดคายอด ความถี่ และมุมเฟสได ตอรวมกับตัว
เหน่ียวนําทางดานแหลงจาย ( sL ) จุด PCC ถูกตอเขากับตัวเหน่ียวนําทางดานโหลด ( eqL ) และ
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โหลดไมเปนเชิงเสน ตามลําดับ โดยโหลดไมเปนเชิงเสนดังกลาว มีลักษณะเปนแหลงจายกระแส
อุดมคติ ที่สามารถกําหนดคายอด ความถี่ และมุมเฟสได ระบบที่พิจารณาในขางตนกอใหเกิดฮาร
มอนิก ดวยเหตุน้ี อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก จึงทําหนาที่คํานวณคากระแสอางอิง ( *

cui

, *
cvi , *

cwi ) ใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในบทน้ีเปนการทดสอบเฉพาะสมรรถนะของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดย

ไมพิจารณาผลกระทบในสวนอ่ืน ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่เปนแหลงจาย
กระแสอุดมคติ เพื่อทําหนาที่ฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ใหกับระบบไดอยางสมบูรณ ซึ่งทําให
คา cui , cvi และ cwi มีคาเทากับ *

cui , *
cvi และ *

cwi ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางกระแสที่แหลงจาย
กระแสโหลด และกระแสชดเชย ในระบบสามเฟสสี่สายแสดงได ดังสมการที่ (4.17)
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จากรูปที่ 4.8 ผูวิจัยไดกําหนดระบบสําหรับการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก โดยแบงออกเปนสี่ระบบ ดังน้ี

4.4.1 ระบบทดสอบท่ี 1
ระบบทดสอบที่ 1 คือ แรงดันที่แหลงจายถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ

สมดุล แรงดันที่พิจารณาในระบบทดสอบที่ 1 กําหนดให มีลักษณะเปนสัญญาณไซน และสมดุล
รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจายทั้งสามเฟสแสดงได ดังรูปที่ 4.9 สเปกตรัมของ suv , svv และ swv

แสดงได ดังรูปที่ 4.10 โดยที่องคประกอบของคา suv , svv และ swv อธิบายได ดังสมการที่ (4.18)
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(4.18)

กระแสโหลดที่พิจารณาในระบบทดสอบที่ 1 แสดงได ดังรูปที่ 4.11 สเปกตรัมของ
Lui , Lvi และ Lwi แสดงได  ดังรูปที่ 4.12 จากรูปดังกลาวพบวา กระแสโหลดทั้งสามเฟส
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ประกอบดวย องคประกอบที่ความถี่ 50 เฮิรตซ (ความถี่มูลฐาน) 250 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 5)
350 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 7) 550 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 11) 650 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ
13) 850 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 17) และ 950 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 19) คายอดของ Lui , Lvi

และ Lwi ในแตละอันดับฮารมอนิกกําหนดใหมีคาเทากันซึ่งอธิบายได ดังสมการที่ (4.19)
นอกจากน้ี คามุมเฟสเลื่อนของกระแสโหลด ( ) ถูกกําหนดให เทากับ

6

 เรเดียน
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รูปที่ 4.9 รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมของแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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รูปที่ 4.11 รูปสัญญาณกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมของกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 1
4.4.2 ระบบทดสอบท่ี 2

ระบบทดสอบที่ 2 คือ แรงดันที่แหลงจายถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล ระบบทดสอบที่ 2 ถูกกําหนดใหแรงดันที่แหลงจายมีลักษณะอุดมคติเชนเดียวกับระบบ
ทดสอบที่ 1 แตแตกตางกันที่กระแสโหลดที่พิจารณา โดยระบบทดสอบน้ีมีการกําหนดใหกระแส
โหลดมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน และคายอดของกระแสโหลดทั้งสามเฟสไมสมดุล
สงผลใหเกิดกระแสนิวทรอลทางฝงโหลด ( Lni ) รูปสัญญาณกระแสโหลดดังกลาวแสดงได ดังรูปที่
4.13 จากรูปดังกลาว สามารถแสดงสเปกตรัมของกระแสโหลดสามเฟส ดังรูปที่ 4.14 คา Lui , Lvi

และ Lwi สามารถอธิบายได ดังสมการที่ (4.20) โดยที่ คา  กําหนดให เทากับ
6

 เรเดียน
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รูปที่ 4.13 รูปสัญญาณกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 2
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 2
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(4.20)

4.4.3 ระบบทดสอบท่ี 3
ระบบทดสอบที่ 3 คือ กรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ตอเขากับโหลดไมเปนเชิง

เสนแบบสมดุล ระบบทดสอบที่ 3 มีความแตกตางจากระบบทดสอบที่ 1 และ 2 ระบบดังกลาวถูก
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กําหนดใหแรงดันที่แหลงจายมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล รูปสัญญาณแรงดันที่
พิจารณาในระบบน้ีแสดงได ดังรูปที่ 4.15 โดยกําหนดให suv , svv และ swv มีคายอดแรงดันที่
ความถี่มูลฐาน เทากับ 113.1 โวลต 141.4 โวลต และ 169.7 โวลต ตามลําดับ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีกําหนดใหมีคายอดแรงดันฮารมอนิกที่อันดับ 3 5 7 และ 9 ซึ่งคายอดแรงดันฮารมอนิกดังกลาวมี
ขนาด เทากับ 10 โวลต สเปกตรัมของแรงดันที่แหลงจายแสดงได ดังรูปที่ 4.16 โดยที่คา suv , svv

และ swv สามารถเขียนได ดังสมการที่ (4.21)
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รูปที่ 4.15 รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 3
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 3

4.4.4 ระบบทดสอบท่ี 4
ระบบทดสอบที่ 4 คือ ระบบที่พิจารณาในกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ถูกตอ

เขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ระบบน้ีทําใหรูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย และกระแส
โหลด มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล โดยที่ suv , svv และ swv อางอิงไดจาก
แรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติในระบบทดสอบที่ 3 ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ซึ่งคา suv , svv และ swv

อธิบายได ตามสมการที่ (4.21) อีกทั้ง Lui , Lvi และ Lwi ยังอางอิงกระแสโหลดไดจากระบบ
ทดสอบที่ 2 ดังรูปที่ 4.13 และ 4.18 ซึ่งคาดังกลาวอธิบายได ตามสมการที่ (4.20)

4.5 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการดั้งเดิมรวมกับวิธีฟูริเยร
และตัวตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทั้งหาวิธี ที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 สามารถ

พัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกได ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยไดนําเสนอการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหม โดยการประยุกตใชอัลกอริทึม SWFA และ PSVD ซึ่งแบง
ออกเปนหาวิธีการใหม ไดแก วิธีดีคิวเอฟแบบคงทน (robusted DQ axis with Fourier) หรือเรียกวา
วิธี RDQF วิธีพีคิวเอฟแบบคงทน (robusted instantaneous reactive power with Fourier) หรือ
เรียกวาวิธี RPQF วิธีเอสดีเอฟแบบคงทน (robusted synchronous detection with Fourier) หรือ
เรียกวาวิธี RSDF วิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน (robusted ABC reference frame with Fourier) หรือ
เรียกวาวิธี RABCF และวิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน (robusted perfect harmonic cancellation) หรือ
เรียกวาวิธี RPHCF การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมขางตน นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.5.1
ถึง 4.5.5 ตามลําดับ ดังน้ี

4.5.1 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีดีคิวเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ถูกพัฒนามาจากวิธี SRF อัลกอริทึมของ

วิธีดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 4.17 ขั้นตอนการคํานวณคากระแสอางอิงบนแกนสามเฟส ( *
cui , *

cvi ,
*
cwi ) อธิบายได ดังน้ี
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รูปที่ 4.17 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF

ขั้นตอนที่ 1 2 4 และ 5 มีการคํานวณที่เหมือนกับวิธี SRF ซึ่งไดนําเสนอไวในบทที่ 3
ในหัวขอที่ 3.4.1 ความแตกตางกันระหวางวิธี SRF และ RDQF พิจารณาไดเปนสองประเด็นสําคัญ

ประเด็นที่หน่ึง คือ วิธี RDQF มีการใชงานวงจร SRF - PLL เพื่อคํานวณคามุมเฟส
ของระบบ ใหกับเมตริกซการแปลงของคลารก และปารค แทนการคํานวณดวยฟงกชัน 1tan วิธี
RDQF จึงมีจุดเดน คือ คา SRFpcc , ที่คํานวณไดมีความถูกตองตรงตามความถี่มูลฐานของระบบที่
พิจารณา ถึงแมคา uvwpccv , ที่ใชคํานวณจะมีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุลก็ตาม
ผลการคํานวณคามุมเฟสของระบบระหวางการใชฟงกชัน 1tan กับวงจร SRF-PLL แสดงได ดัง
รูปที่ 4.18 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การคํานวณคามุมเฟสของระบบโดยใชฟงกชัน 1tan

( 1tan, pcc
 ) มีความคลาดเคลื่อนไปจากคามุมเฟสของระบบ idealpcc, เมื่อเทียบกับการใชวงจร SRF-

PLL ( SRFpcc , ) โดยที่ คามุมเฟสที่จุด PCC ในกรณีแรงดันมีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน
( distpcc , ) อธิบายได ดังสมการที่ (4.22) จากสมการดังกลาว คา distpcc , จะถูกคํานวณในกรณีที่คา

uvwpccv , สมดุล และพิจารณาเฉพาะผลของแรงดันฮารมอนิกที่เกิดขึ้น คามุมเฟสที่จุด PCC กรณี
แรงดันมีรูปสัญญาณไมสมดุล ( unbpcc , ) อธิบายได ดังสมการที่ (4.23) จากสมการดังกลาว อธิบาย
ไดวา คา unbpcc , จะไดรับการคํานวณในกรณีที่ไมพิจารณาผลของแรงดันฮารมอนิก แตจะพิจารณา
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เฉพาะความไมสมดุลของ uvwpccv , คา distpcc , และ unbpcc , สงผลใหการคํานวณคา Ldi และ Lqi

ในขั้นตอนที่ 2 ของวิธี RDQF ไมถูกตอง
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รูปที่ 4.18 การคํานวณคามุมเฟสของระบบกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
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 (4.23)

รูปสัญญาณ Ldi , Lqi และ 0Li กรณีกระแสโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไม
อุดมคติแสดงได ดังรูปที่ 4.19 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา รูปสัญญาณ Ldi และ Lqi ที่มีการแทน
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1tan, pcc
 ในเมตริกซการแปลงของปารค ( idealnonLdi , , idealnonLqi , ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณ idealLdi , และ idealLqi , ที่ไดจากการแทนดวย idealpcc, ในเมตริกซการแปลงของปารค จาก
สเปกตรัมของ Ldi และ Lqi ดังรูปที่ 4.20 สังเกตไดวา คา idealnonLdi , และ idealnonLqi , มีปริมาณที่
แตกตางจากคา idealLdi , และ idealLqi , ยกตัวอยาง คา Ldi และ Lqi ที่ความถี่ 300 เฮิรตซ ( 6Ldi , 6Lqi )
พบวา คา idealLdi ,6 และ idealLqi ,6 สามารถเขียนอธิบายได ดังสมการที่ (4.24) และ (4.25) ตามลําดับ
คา idealnonLdi ,6 และ idealnonLqi ,6 สามารถเขียนได ดังสมการที่ (4.26) และ (4.27) ตามลําดับ

)7,1()5,1(,6
~~~
LdLdidealLd iii  (4.24)

)7,1()5,1(,6
~~~
LqLqidealLq iii  (4.25)

),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(idealnonLd iiiiiii 13717115157151,6
~~~~~~~  (4.26)

),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(idealnonLq iiiiiii 13717115157151,6
~~~~~~~  (4.27)

สมการที่ (4.24) ถึง (4.27) มีที่มาจากการพิสูจนหาคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย
ตามสมการที่ (3.15) ถึง (3.19) ยกตัวอยางการอธิบายสําหรับสมการที่ (4.24) จะไดวา คา idealLdi ,6

ปรากฎที่ความถี่ 300 เฮิตรซ บนแกนดี เกิดจากผลรวมระหวางกระแสโหลดฮารมอนิกอันดับที่ 5
และ 7 (ความถี่เทากับ 250 เฮิตรซ และ 350 เฮิตรซ ตามลําดับ) รวมกับแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่
มูลฐาน (ความถี่เทากับ 50 เฮิตรซ) หากเกิดกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ คา idealnonLdi ,6 ใน
สมการที่ (4.26) จะเกิดจากผลรวมระหวางกระแสโหลดที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5,
7, 11 และ 13 รวมกับแรงดันจุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 อยางไรก็
ตาม หากคา Ldi และ Lqi มีการคํานวณโดยใช SRFpcc , ในเมตริกซการแปลงของปารก รูป
สัญญาณ idealnonLdi , และ idealnonLqi , จะมีลักษณะที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ idealLdi , และ idealLqi ,

ดังรูปที่ 4.21 โดยเมื่อนําสัญญาณดังกลาววิเคราะหทางสเปกตรัม ดังรูปที่ 4.22 พบวา คา idealnonLdi ,

และ idealnonLqi , ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิก มีปริมาณที่ใกลเคียงกันกับคา idealLdi , และ idealLqi ,
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รูปที่ 4.19 กระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.21 กระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

2

4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

2

4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

2

4

1Ldi

6
~
Ldi 12

~
Ldi 18

~
Ldi

2
~
Ldi

1Lqi
6

~
Lqi

12
~
Lqi

18
~
Lqi2

~
Lqi

รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD

รูปสัญญาณ Ldi , Lqi และ 0Li กรณีกระแสโหลดไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 4.23 จาก
รูปดังกลาว สังเกตไดวา กรณีกระแสโหลดไมสมดุลจะปรากฎรูปสัญญาณ 0Li ซึ่งคา 0Li สามารถ
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คํานวณดวยกฎการแปลงของคลารก คา 0Li ยังคงมีความถูกตองกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
เน่ืองจาก คา 0Li ตามสมการที่ (3.19) ไมใชคามุมเฟสของระบบในการคํานวณ ดวยเหตุน้ี สัญญาณ

idealnonLi ,0 ในกรณีที่พิจารณาและไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD จึงมีลักษณะเหมือนกับ
สัญญาณ idealLi ,0 อยางไรก็ตาม รูปสัญญาณ idealnonLdi , และ idealnonLqi , กรณีไมพิจารณาใช
อัลกอริทึม PSVD มีลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณ idealLdi , และ idealLqi , ยกตัวอยางที่ความถี่
100 เฮิตรซ (ฮารมอนิกอันดับที่ 2) บนแกนดีคิว คา idealLdi ,2 และ idealLqi ,2 สามารถอธิบายดวย
สมการที่ (4.28) โดยในสวนคา idealnonLdi ,2 และ idealnonLqi ,2 มีองคประกอบแสดงได ดังสมการที่
(4.29)

0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
-5

0

5

0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
-5

0

5

0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
-5

0

5

รูปที่ 4.23 กระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(idealnonLq

),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(idealnonLd

iiiiiiii

iiiiiiii

119795775531311,2

119795775531311,2

~~~~~~~~

~~~~~~~~

(4.29)

สมการที่ (4.28) อธิบายไดวา คา idealLdi ,2 และ idealLqi ,2 เกิดจากกระแสโหลดไม
สมดุลที่ความถี่มูลฐานกับแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน อยางไรก็ตาม เมื่อแรงดันที่แหลงจาย
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ไมอุดมคติ คา idealnonLdi ,2 และ idealnonLqi ,2 ในสมการที่ (4.29) เกิดจากกระแสโหลดไมสมดุลที่
ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5, 7 และ 11 รวมกับแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และ
ฮารมอนิกอันดับที่ 3, 5, 7 และ 9 รายละเอียดการพิสูจนสําหรับสมการที่ (4.28) และ (4.29) อธิบาย
ไวในสมการที่ (3.17) และ (3.18) ดวยเหตุน้ี ผลสเปกตรัมของ idealnonLdi , และ idealnonLqi , ในรูปที่
4.24 กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD จึงมีคาไมเทากับ idealLdi , และ idealLqi , ตามลําดับ โดย
เฉพาะที่ความถี่ 100 เฮิรตซ และ 300 เฮิรตซ เปนตน กระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิวเมื่อ
แรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD แสดงได ดังรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.25 กระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
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กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
จากรูปที่ 4.25 พบวา รูปสัญญาณ idealnonLdi , และ idealnonLqi , มีลักษณะคลอยตาม

รูปสัญญาณ idealLdi , และ idealLqi , ตามลําดับ ดวยเหตุน้ี ทําใหคา idealnonLdi , และ idealnonLqi , ที่
คํานวณไดมีความถูกตอง โดยยืนยันผลจากสเปกตรัมของ idealnonLdi , และ idealnonLqi , ดังรูปที่ 4.26
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รูปที่ 4.26 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD

ประเด็นที่สอง คือ วิธี RDQF มีการใชวิธี SWFA เพื่อแยกคา Ldi และ Lqi ออกจาก
คา Ldi และ Lqi ทําใหไดคา Ldi

~ และ Lqi
~ ผลการทดสอบสมรรถนะระหวาง SWFA และ LPF ( cf =

50 เฮิรตซ) กรณีกระแสโหลดสมดุล และไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.28 สมรรถนะการคํานวณคา Ldi
~ (LPF, SWFA) กรณีกระแสโหลดไมสมดุล

ยกตัวอยาง กรณีโหลดไมสมดุลที่ความถี่ 100 เฮิรตซ พบวา idealLdi ,2
~ จากรูปที่ 4.26

มีคา เทากับ 0.71 ซึ่งเทากันกับคา SWFALdi ,2
~ จากรูปที่ 4.28 ในขณะที่กรณีใชวงจร LPF จะไดคา

LPFLdi ,2
~ เทากับ 0.63 ดวยเหตุน้ี คา Ldi

~ และ Lqi
~ ที่ไดจากการคํานวณดวยเทคนิค SWFA จึงมีความ

ถูกตองมากกวาการใชงานวงจร LPF

4.5.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีพีคิวเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF ไดรับการพัฒนามาจากวิธี PQ

ไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF แสดงได ดังรูปที่ 4.29 จากรูปดังกลาว
พบวา กระบวนการคํานวณคากระแสอางอิงบนแกนสามเฟส ( *

cui , *
cvi , *

cwi ) ดวยวิธี RPQF มีขั้นตอน
ที่คลายคลึงกันกับวิธี PQ ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันสองสวน สวนแรก คือ การใชงานอัลกอริทึม
PSVD เพื่อคํานวณคาแรงดันไฟฟาลําดับเฟสบวกที่จุด PCC ( upccv ,' , vpccv ,' , wpccv ,' ) ดังรูปที่ 4.30
คา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ถูกใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) และคากําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ ( q ) ดังสมการที่ (3.20) และ (3.21) ตามลําดับ การคํานวณคา p และ q โดยพิจารณามา
จากแรงดันที่แหลงจายอุดมคติกับกระแสโหลด จะทําใหไดคา p และ q ที่ถูกตอง ( idealp , idealq )
อยางไรก็ตาม หากไมใชอัลกอริทึม PSVD คํานวณคา p และ q ในระบบแรงดันที่แหลงจายไม
อุดมคติ รูปสัญญาณ idealnonp  และ idealnonq  จะมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณ idealp และ

idealq สัญญาณกําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติแสดงได ดังรูปที่
4.31 ความผิดเพี้ยนของคา idealnonp  และ idealnonq  เกิดจากองคประกอบที่ไมตรงกันกับ
องคประกอบของคา idealp และ idealq ยกตัวอยางเชน คากําลังไฟฟาแอกทีฟอุดมคติที่ความถี่ 300
เฮิรตซ ( idealp ,6

~ ) ดังสมการที่ (4.30) เกิดขึ้นจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐานกับกระแสโหลด
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ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ในขณะที่คากําลังไฟฟาแอกทีฟไมอุดมคติที่ความถี่ 300 เฮิรตซ
( idealnonp ,6

~ ) ดังสมการที่ (4.31) เกิดจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่
5 และ 7 กับกระแสโหลดที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 11 และ 13 การเปรียบเทียบระหวางคา

idealp และ idealnonp  กับคา idealq และ idealnonq  แสดงไดดวยผลทางสเปกตรัม ดังรูปที่ 4.32
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รูปที่ 4.29 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF
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รูปที่ 4.30 ผลการตรวจจับแรงดันไฟฟาลําดับเฟสบวกที่จุด PCC ดวยอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.31 กําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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รูปที่ 4.32 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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การคํานวณคากําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล โดยพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD พบวา
รูปสัญญาณ idealnonp  และ idealnonq  มีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณ idealp และ idealq ดังรูปที่ 4.33
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รูปที่ 4.33 กําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)

เมื่อทําการวิเคราะหสเปกตรัมของรูปสัญญาณในรูปที่ 4.33 สามารถแสดงได ดังรูปที่
4.34 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา คา idealnonp  และ idealnonq  มีความใกลเคียงกับคา idealp และ

idealq ที่ความถี่ 0 เฮิรตซ 300 เฮิรตซ 600 เฮิรตซ และ 900 เฮิรตซ ตามลําดับ
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รูปที่ 4.34 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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คา idealp และ idealq ในกรณีโหลดไมสมดุลมีความแตกตางจากกรณีโหลดสมดุล
คือ มีองคประกอบของคากําลังไฟฟาที่ความถี่ 100 เฮิตรซ ( idealp ,2

~ , idealq ,2
~ ) เพิ่มเติมเขามา ดัง

สมการที่ (4.32) คา idealp ,2
~ และ idealq ,2

~ คํานวณมาจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐานกับกระแส
โหลดไมสมดุลที่ความถี่มูลฐาน อยางไรก็ตาม เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ การคํานวณคา

idealnonp  และ idealnonq  มีความคลาดเคลื่อนไปจากคา idealp และ idealq ยกตัวอยางเชน คา
idealnonp ,2

~ และ idealnonq ,2
~ คํานวณมาจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับ

ที่ 3 5 7 และ 9 กับกระแสโหลดไมสมดุลที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 และ 11 คา
idealnonp ,2

~ และ idealnonq ,2
~ เขียนได ดังสมการที่ (4.33) ผลการเปรียบเทียบสัญญาณกําลังไฟฟา

ระหวาง idealp และ idealnonp  กับ idealq และ idealnonq  ในกรณีโหลดไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่
4.35 จากรูปสัญญาณดังกลาวสามารถวิเคราะหสเปกตรัมได ดังรูปที่ 4.36 จากรูปดังกลาว สังเกตได
วา คา idealnonp  และ idealnonq  ที่ความถี่ 0 เฮิรตซ 100 เฮิรตซ 300 เฮิรตซ 600 เฮิรตซ และ 900
เฮิรตซ มีความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับคา idealp และ idealq
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รูปที่ 4.35 กําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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รูปที่ 4.36 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)

จากรูปที่ 4.37 เมื่อมีการใชอัลกอริทึม PSVD จะเห็นไดวา idealnonp  และ idealnonq 

มีรูปสัญญาณที่ใกลเคียงกับ idealp และ idealq โดยเมื่อดําเนินการวิเคราะหสเปกตรัม ดังรูปที่ 4.38
พบวา คา idealnonp  และ idealnonq  มีความใกลเคียงกับ idealp และ idealq
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รูปที่ 4.37 กําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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รูปที่ 4.38 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)

สวนที่สอง คือ การใชเทคนิค SWFA สวนของวงจรกรองความถี่ในขั้นตอนที่ 3 ของ
วิธี RPQF แทนการใช LPF วัตถุประสงคของการใชวงจรกรองในสวนน้ี คือ การพิจารณาคา p~

สมรรถนะของวงจรกรองที่ดีจะตองคํานวณคา p~ ใหเทากับคา idealp~ ผลการทดสอบสมรรถนะ
ระหวาง LPF และ SWFA แสดงได ดังรูปที่ 4.39 และ 4.40 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.39 สมรรถนะการคํานวณคา p~ (LPF, SWFA) กรณีโหลดสมดุล
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ยกตัวอยางการอธิบายของรูปที่ 4.39 กรณีโหลดสมดุลที่ความถี่ 300 เฮิรตซ คา 6
~p ที่

ผานกระบวนการ LPF และ SWFA จะมีคา เทากับ 20.84 และ 21.17 ตามลําดับ โดยที่ คา idealp ,6
~ มี

คาเทากับ 21.17 ซึ่งคาดังกลาวเทากันกับคา 6
~p ที่ไดจากกระบวนการ SWFA ในสวนกรณีโหลดไม

สมดุลก็สามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.40 สมรรถนะการคํานวณคา p~ (LPF, SWFA) กรณีโหลดไมสมดุล

ยกตัวอยางการอธิบายของรูปที่ 4.40 ที่ความถี่ 100 เฮิรตซ ปรากฎวา คา 2
~p ที่ผาน

กระบวนการ LPF และ SWFA จะมีคา เทากับ 109.66 และ 122.51 ตามลําดับ โดยที่ คา idealp ,2
~ มีคา

เทากับ 122.51 จากผลดังกลาว ทําใหทราบวาการกรองสัญญาณดวยเทคนิค SWFA มีสมรรถนะการ
คํานวณคา p~ ที่ดีกวา LPF

4.5.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีเอสดีเอฟแบบคงทน
และวิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RSDF และวิธี RABCF ผูวิจัยไดดําเนินการ

พัฒนามาจากวิธี SD และวิธี ABC ตามลําดับ อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการ
ใหมแสดงได ดังรูปที่ 4.41 จากรูปที่ดังกลาว สังเกตไดวา การคํานวณคา *

cui , *
cvi และ *

cwi มีวิธีการ
ที่เหมือนกับวิธี SD และวิธี ABC ซึ่งไดนําเสนอไวในบทที่ 3 ความแตกตางกันระหวางวิธี SD และ
วิธี ABC กับวิธีการใหมที่นําเสนอมีดวยกันสองสวน ไดแก การใชอัลกอริทึม PSVD มาตรวจจับ
แรงดันที่จุด PCC ลําดับเฟสบวก สําหรับใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) ซึ่ง
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ความสําคัญของการใชงานอัลกอริทึม PSVD ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิเคราะหอยางละเอียดใน
หัวขอที่ผานมา
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รูปที่ 4.41 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RSDF และวิธี RABCF

สวนที่ถัดมา คือ การใชเทคนิค SWFA ทําหนาที่กรองคากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณ
ตรง ( p ) แทนการใชงานวงจร LPF การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการใชเทคนิค LPF และ
SWFA เพื่อพิจารณาเฉพาะเทอม p แสดงได ดังรูปที่ 4.42 และ 4.43 คา idealp ในกรณีโหลดสมดุล
มีคา เทากับ 551.16 ในขณะที่การใชเทคนิค LPF และ SWFA เพื่อคํานวณคา p มีคาเทากับ 551.66
และ 551.17 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาในกรณีโหลดไมสมดุล คา idealp มีคา เทากับ 551.13 ซึ่งการใช
เทคนิค LPF และ SWFA คํานวณคา p ไดเทากับ 551.63 และ 551.17 ตามลําดับ อีกทั้งการใช
เทคนิค LPF ยังปรากฎคา 2

~p อีกดวย จากผลการทดสอบดังกลาว แสดงใหเห็นวา เทคนิค SWFA มี
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สมรรถนะการกรองคา p ที่ดีกวาการใชวงจร LPF เน่ืองจากสามารถคํานวณคา p ไดใกลเคียงกับ
คา idealp
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รูปที่ 4.42 สมรรถนะการคํานวณคา p (LPF, SWFA) กรณีโหลดสมดุล
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รูปที่ 4.43 สมรรถนะการคํานวณคา p (LPF, SWFA) กรณีโหลดไมสมดุล

4.5.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPHCF ไดรับการพัฒนามาจากวิธี PHC การ

คํานวณคา *
cui , *

cvi และ *
cwi มีขั้นตอนที่แสดงได ดังรูปที่ 4.44
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รูปที่ 4.44 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPHCF

วิธี RPHCF มีการประยุกตใชอัลกอริทึม PSVD และ SWFA เพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิก อัลกอริทึม PSVD ทําหนาที่ ตรวจจับคาแรงดันไฟฟาลําดับเฟสบวกที่จุด
PCC บนแกนแอลฟาเบตา ( ,'pccv , ,'pccv ) และบนแกนสามเฟส ( upccv ,' , vpccv ,' , wpccv ,' ) คา

upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) สวนคา ,' pccv และ
,'pccv ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส ( sui ,

svi , swi ) ความสําคัญของการเลือกอัลกอริทึม PSVD มาใชงานรวมกับการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RPHCF สามารถศึกษาไดจากการวิเคราะหในหัวขอที่ 4.5.2

จากรูปที่ 4.44 บล็อก filter ในขั้นตอนที่สองมีการใชอัลกอริทึม SWFA ทําหนาที่
คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณตรง ( p ) แทนการใชวงจร LPF เน่ืองจากเทคนิค SWFA มี
สมรรถนะการคํานวณคา p ที่ถูกตอง รายละเอียดผลการทดสอบระหวางวงจร LPF และอัลกอริทึม
SWFA อธิบายไวในหัวขอที่ 4.5.3

4.6 การทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
การทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ใชดัชนีชี้วัด

สมรรถนะสามสวน ดัชนีชี้วัดแรก คือ ขอกําหนดปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา โดย
พิจารณาจากคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนของกระแสฮารมอนิกเฉลี่ย (average total harmonic current
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distortion: av%THD ) อางอิงตามมาตรฐาน IEEE standard 519 - 2014 ดังสมการที่ (4.34) และ
สมการที่ (4.35) ตามลําดับ

%
I

I
%THD

sk

h
hsk

k 100
1,

50

2

2
,



 wvuk ,,;  (4.34)
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222
wvu
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%THD%THD%THD
%THD


 (4.35)

โดยที่ hskI , คือ แอมพลิจูดของกระแสที่แหลงจายที่มีอันดับฮารมอนิก ( h ) ใด ๆ

ดัชนีชี้วัดที่สอง คือ ขอกําหนดความสมดุลของกระแสที่แหลงจาย อางอิงตามมาตรฐาน
IEEE standard 1459 - 2010 โดยพิจารณาจากคาเปอรเซ็นตตัวประกอบความไมสมดุลของกระแส
(current unbalanced factor: %CUF) คา %CUFสามารถคํานวณไดสองรูปแบบ รูปแบบแรก คือ
ค า %CUFที่ เ ป น อั ตร า ส ว น ข อ ง ก ร ะ แ ส ที่ แ ห ล ง จ า ย ลํ า ดั บ เ ฟ ส ล บ กั บ ลํ า ดั บ เ ฟ ส บ ว ก
( )/( posneg%CUF ) ดังสมการที่ (4.36) และรูปแบบที่สอง คือ คา %CUFที่เปนอัตราสวนของ
กระแสที่แหลงจายลําดับเฟสศูนยกับลําดับเฟสบวก ( )/( poszero%CUF ) ดังสมการที่ (4.37) จาก
สมการดังกลาว คา )(1 sI คือ คายอดของกระแสที่แหลงจายลําดับเฟสลบที่ความถี่มูลฐาน คา )0(1sI

คือ คายอดของกระแสที่แหลงจายลําดับเฟสศูนยที่ความถี่มูลฐาน และคา )(1 sI คือ คายอดของ
กระแสที่แหลงจายลําดับเฟสบวกที่ความถี่มูลฐาน

100%
)(1

)(1
)/( 
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I
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ดัชนีชี้วัดที่สาม คือ คาตัวประกอบกําลัง (power factor: PF ) ดังสมการที่ (4.38) อางอิง
ตามมาตรฐาน IEEE standard 1459 - 2010 โดยที่คากําลังไฟฟารวม ( P ) อธิบายได ดังสมการที่
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(4.39) และคากําลังไฟฟาปรากฏ ( eS ) สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (4.40) โดยที่ kh คือ ผลตาง
มุมเฟสเลื่อนระหวางแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจาย

eS

P
PF  (4.38)

 



wvuk h

khhskkhpcc IVP
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,, )cos( (4.39)
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2
, snswsvsuwpccvpccupccspcce IIIIVVVIVS  (4.40)

การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ไดนําเสนอในงานวิทยานิพนธน้ี แบงออกเปนสองประเภท
คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม และวิธีการใหม ซึ่งทุกวิธีการถูกทดสอบ
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบที่พิจารณาทั้งสี่ระบบในหัวขอที่ 4.4 ระบบทดสอบในรูปที่
4.8 ไดถูกดําเนินการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟากําลัง
(power system blockset) ของ MATLAB ดังรูปที่ 4.45 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกทุกวิธีกับสี่ระบบทดสอบถูกนําเสนอในหัวขอที่ 4.6.1 ถึง 4.6.4 ตามลําดับ

รูปที่ 4.45 การจําลองสถานการณการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก

4.6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 1

i
+

-
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ผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1
ของเฟส u กรณีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF แสดงได ดังรูปที่ 4.46
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รูปที่ 4.46 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 1)

การจําลองสถานการณไดกําหนดใหเร่ิมฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) เขาสูจุด
PCC ที่เวลา เทากับ 0.1 วินาที เปนตนไป จากผลการจําลองสถานการณรูปที่ 4.46 สังเกตไดวา รูป
สัญญาณ suv มีลักษณะเปนรูปไซนและสมดุล แหลงจายดังกลาวตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสน
สงผลใหรูปสัญญาณ sui ผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน กอนการฉีดกระแสชดเชยต้ังแตเวลา 0 ถึง 0.1
วินาที รูปสัญญาณ sui จึงมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ Lui ซึ่งวัดคา uTHD% ไดเทากับ 23.53
% ภายหลังการชดเชยที่เวลา 0.1 วินาที วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่เปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ทํา
การฉีด cui เขาสูระบบ ทําใหรูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น ซึ่งวัดคา uTHD% ได
เทากับ 0.08 % นอกจากน้ีกอนการฉีดกระแสชดเชย สามารถตรวจวัดคา PF ไดเทากับ 0.84
ภายหลังการชดเชย พบวา ระบบสามารถปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังได โดยตรวจวัดคา PF ได
เทากับ 1.00 สวนคา CUF% มีคา เทากับ 0 ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย เน่ืองจากระบบทดสอบ
ที่ 1 พิจารณาโหลดแบบสมดุล ผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบ
ทดสอบที่ 1 กรณีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีด้ังเดิมแสดงได ดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1

วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก

คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย
คา CUF% คา PF

เฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย

23.53 23.53 23.53 23.53 0.00 0.84
ภายหลังการชดเชย

วิธีการ
ด้ังเดิม

วิธี SRF 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี PQ 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี CSD 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี PSD 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี ZSD 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี ABC 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี PHC 0.92 0.92 0.92 0.92 0.00 1.00

วิธีการ
ใหม

วิธี RDQF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RPQF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RCSDF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RPSDF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RZSDF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RABCF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RPHCF 0.78 0.78 0.78 0.78 0.00 1.00

จากตารางดังกลาว การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD วิธี
ZSD และวิธี ABC ใหผลการกําจัดฮารมอนิกที่เหมือนกับวิธี SRF ยกเวนวิธี PHC ที่ใหผลการกําจัด
ฮารมอนิกแตกตางจากวิธีการอ่ืน ซึ่งวัดคา uTHD% เทากับ 0.92 % นอกจากน้ีคา THD% ของ
กระแสที่แหลงจายในแตละเฟส และคาเฉลี่ย รวมถึงคา CUF% และคา PF ทั้งหมดแสดงไว ดัง
ตารางที่ 4.3

ผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหม สําหรับ
ระบบทดสอบที่ 1 ยกตัวอยาง เฟส u กรณีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF แสดงได ดัง
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รูปที่ 4.47 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซน
มากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย คา uTHD% กอนและภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 23.53
และ 0.63 ตามลําดับ นอกจากน้ี ระบบที่พิจารณาทดสอบดวยวิธี RDQF สามารถชดเชยคาตัว
ประกอบกําลังได คา PF กอนและภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 0.84 และ 1.00 ตามลําดับ

การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยวิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF วิธี
RZSDF และวิธี RABCF พบวา ใหผลการทดสอบที่เหมือนกับวิธี RDQF ทั้งน้ีการทดสอบกับวิธี
RPHCF ใหคา uTHD% เทากับ 0.78 รายละเอียดของการทดสอบแสดงได ดังตารางที่ 4.3 ผลจาก
ตารางดังกลาว อธิบายไดวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทุกวิธี ใหสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิมเพียงเล็กนอย ทั้งน้ีเน่ืองจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการด้ังเดิม มีขั้นตอนการคํานวณและไดรับการออกแบบที่เหมาะสมกับระบบที่มีแหลงจาย
แรงดันอุดมคติ
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รูปที่ 4.47 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 1)

4.6.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 2
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ระบบทดสอบที่ 2 มีการใชงานโหลดไมสมดุล ดังน้ัน ระบบการกําจัดฮารมอนิกจะ
ปรากฎกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni ) ที่โหลด ( Lni ) และกระแสชดเชยนิวทรอล ( cni ) ผลการ
จําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2 ของเฟส u กรณีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF แสดงได ดังรูปที่ 4.48 จากรูปดังกลาว รูปสัญญาณ suv มีลักษณะ
เปนรูปไซน และสมดุล เมื่อทําการตอแหลงจายแรงดันเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
พบวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซนเชนเดียวกับรูปสัญญาณ Lui โดยมีคา

uTHD% เทากับ 30.65 นอกจากน้ีระบบดังกลาว กอใหเกิด sni ซึ่งรูปสัญญาณดังกลาวมีลักษณะ
เหมือนกับ Lni โดยมีคา CUF% เทากับ 19.24 และคา PF มีคา เทากับ 0.81

จากน้ันวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีแหลงจายกระแสอุดมคติ ทําการฉีด cui ที่เวลา
0.1 วินาที ปรากฎวา รูปสัญญาณ sui กลับมามีลักษณะเปนรูปไซน โดยที่คา uTHD% เทากับ 5.27
และผลจากการฉีด cni ที่เวลา 0.1 วินาที ทําใหลดทอนคา sni ใหใกลเคียงศูนยได โดยที่คา CUF%

ภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 0.07 รวมทั้งคา PF ภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 1.00
รายละเอียดผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2 กรณี
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 4.4 จากตารางดังกลาว
อธิบายไดวา ผลการกําจัดฮารมอนิก โดยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD
วิธี ZSD และวิธี ABC มีคาเทากันกับวิธี SRF ในสวนการระบุเอกลักษณดวยวิธี PHC ใหผลการ
ทดสอบที่แตกตางจากวิธีการด้ังเดิมทั้งหมด โดยที่วิธีการดังกลาวใหคา uTHD% ภายหลังการ
ชดเชย เทากับ 4.82 ดัชนีชี้วัดคา THD% ในแตละเฟสและคาเฉลี่ย รวมถึงคา CUF% และ PF

ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย สําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธี
นําเสนอไว ดังตารางที่ 4.4

ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ยกตัวอยางเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
แสดงได ดังรูปที่ 4.49 จากรูปดังกลาวสามารถอธิบายรูปสัญญาณไดเชนเดียวกับรูปที่ 4.50 อยางไร
ก็ตามวิธี RDQF ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธี SRF โดยที่ คา uTHD% ภายหลังการ
ชดเชย เทากับ 0.52 สวนคา CUF% และ PF ใหผลการทดสอบที่เทากันกับการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทั้งหมดมีรายละเอียดแสดงได ดังตารางที่ 4.4

จากตารางที่ 4.4 อธิบายไดวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF วิธี
RCSDF วิธี RPSDF วิธี RZSDF และวิธี RABCF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกเหมือนกับวิธี RDQF ใน
สวนวิธี RPHCF ใหผลการทดสอบของคา THD% ที่ใกลเคียงกัน โดยคา uTHD% จากการ
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ทดสอบดวยวิธีดังกลาวมีคา เทากับ 0.70 อยางไรก็ตามคา CUF% และ PF ที่ไดจากการทดสอบ
ดวยวิธี RPHCF ยังคงใหผลเชนเดียวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีอ่ืน ๆ
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รูปที่ 4.48 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 2)

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2

วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก

คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย
คา CUF% คา PF

เฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย

30.65 23.52 20.02 25.12 19.24 0.81
ภายหลังการชดเชย

วิธีการ
ด้ังเดิม

วิธี SRF 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี PQ 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี CSD 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี PSD 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี ZSD 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
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วิธี ABC 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี PHC 4.82 4.38 4.63 4.61 0.07 1.00

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2 (ตอ)

วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก

คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย
คา CUF% คา PF

เฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย

30.65 23.52 20.02 25.12 19.24 0.81
ภายหลังการชดเชย

วิธีการ
ใหม

วิธี RDQF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RPQF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RCSDF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RPSDF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RZSDF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RABCF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RPHCF 0.70 0.77 0.86 0.78 0.07 1.00
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รูปที่ 4.49 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 2)

ขอสังเกตอีกประการหน่ึงของผลการทดสอบ คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการใหมใหคาดัชนีชี้วัด avTHD% ภายหลังการชดเชยที่นอยกวาวิธีการด้ังเดิมมาก ๆ ทั้งน้ี
เน่ืองจากระบบทดสอบที่พิจารณาเปนโหลดไมสมดุล ซึ่งจะปรากฎปริมาณฮารมอนิกที่ความถี่ 100
เฮิตรซ ( 2

~
Ldi , 2

~p ) ดังรูปที่ 4.28 และ 4.40 ตามลําดับ วงจร LPF ในสวนการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมถูกออกแบบใหมีคาความถี่ตัด เทากับ 50 เฮิตรซ วงจรกรองความถี่แบบ
แอนะลอกมีคุณลักษณะการแยกปริมาณฮารมอนิกที่ไมสมบูรณ ดวยเหตุน้ี การระบุ เอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมจึงมีขอดอยทางดานสมรรถนะการแยกปริมาณฮารมอนิกในสวน
ดังกลาว

4.6.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 3
ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF แสดงได ดังรูปที่

4.50 ระบบทดสอบที่ 3 กําหนดใหแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ รายละเอียดอธิบายไวในหัวขอที่
4.4.3 ดวยเหตุน้ี สัญญาณ suv มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน เมื่อวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มี
แหลงจายกระแสอุดมคติฉีด cui เขาสูจุด PCC ที่เวลา 0.1 วินาที ปรากฎวา สัญญาณ sui มีลักษณะ
เปนรูปไซนมากขึ้น อยางไรก็ตาม วิธี SRF ใหผลการคํานวณคา *

cui ที่คลาดเคลื่อนในกรณีแรงดันที่
แหลงจายไมอุดมคติ (รายละเอียดของปญหาศึกษาไดในหัวขอที่ 4.5.1) ผลดังกลาวทําใหคา

uTHD% ภายหลังการชดเชย เทากับ 12.21 ซึ่งเปนคาที่สูงกวาขอกําหนดของ IEEE standard 519 -
2014 โดยที่ คา uTHD% กอนการชดเชยมีคา เทากับ 23.53 ระบบทดสอบที่ 3 พิจารณากับโหลด
สมดุล ดวยเหตุน้ี คา CUF% กอนและภายหลังการชดเชย จึงมีคาเทากับ 0 นอกจากน้ีวิธี SRF ยังให
ผลการชดเชยคาตัวประกอบกําลังที่ดี โดยที่ คา PF กอนและภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 0.84
และ 0.99 ตามลําดับ รายละเอียดของคา THD% ในแตละเฟสและคาเฉลี่ย รวมถึงผลการทดสอบ
สมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธีแสดงไว ตามตารางที่ 4.5

จากตารางที่ 4.5 อธิบายไดวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกแบบด้ังเดิมในแตละ
วิธีการ ใหผลการกําจัดฮารมอนิกที่แตกตางกัน วิธี PQ และวิธี ABC ใหผลการทดสอบที่เหมือนกัน
โดยที่ คา avTHD% ภายหลังการชดเชยของทั้งสองวิธีการมีคา เทากับ 16.63 ซึ่งคาดังกลาวสูงกวา
วิธีอ่ืน ทั้งน้ีมีปจจัยหลักจากผลกระทบทางดานกระบวนการคํานวณคา *

cui ที่คลาดเคลื่อนเมื่อมีการ
พิจารณาแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ (รายละเอียดของปญหาศึกษาไดในหัวขอที่ 4.5.2) ประเด็น
จุดบกพรองเพิ่มเติมสําหรับวิธี PQ คือ การคํานวณคากําลังไฟฟา ( p , q ) และการคํานวณคากระแส
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อางอิงบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( *
i , *

i , *
0i ) ที่ใชสมการการคํานวณตามขั้นตอนที่สองและสี่

ตามลําดับ (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.4) มีผลกระทบตอการคํานวณคา *
cui ที่คลาดเคลื่อนมากกวา

วิธีการอ่ืนเมื่อพิจารณาแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ประเด็นจุดบกพรองเพิ่มเติมสําหรับวิธี ABC
คือ การคํานวณคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส ( sui , svi , swi ) โดยใช
สมการตามขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.5) มีผลตอการคํานวณคา *

cui เชนเดียวกับวิธี
PQ อยางไรก็ตามวิธี PQ และวิธี ABC ยังคงสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยคา PF

ภายหลังการชดเชย เทากับ 0.99

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-200

0

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-5

0

5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-5

0

5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-5

0

5

รูปที่ 4.50 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 3)

ในสวนของผลการทดสอบดวยวิธี CSD วิธี PSD และวิธี ZSD ใหคา avTHD%

ภายหลังการชดเชยใกลเคียงกัน โดยคา avTHD% ของทั้งสามวิธีการมีคา เทากับ 15.5 ทั้งน้ี
เน่ืองจาก วิธีการทั้งสามมีขั้นตอนการคํานวณคากระแสอางอิงที่คลายคลึงกัน อยางไรก็ตามวิธีการ
ในกลุม SD ยังคงสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยที่ คา PF ภายหลังการชดเชย ของวิธี
CSD วิธี PSD และวิธี ZSD มีคา เทากับ 1.00 0.95 และ 1.00 ตามลําดับ วิธี CSD และวิธี ZSD ใหผล
การชดเชยคาตัวประกอบกําลังที่ดีกวาวิธี PSD เล็กนอย ทั้งน้ีเปนผลมาจาก วิธีการคํานวณคา sui , svi
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และ swi ดวยวิธี PSD ต้ังสมมติฐานการพิสูจนโดยพิจารณาคากําลังไฟฟาเปนหลัก (แรงดันและ
กระแส) ดังน้ัน เมื่อทดสอบกับระบบที่มีแหลงจายไมอุดมคติ จึงสงผลตอการคํานวณคา sui , svi และ

swi ที่คลาดเคลื่อนมากกวาวิธี CSD และวิธี ZSD
วิธี PHC ใหผลการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุดในกลุมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย

วิธีการด้ังเดิม โดยพบวา วิธี PHC ใหคา avTHD% เทากับ 2.83 ทั้งน้ีเน่ืองจาก การใชงานวงจร
Linear-PLL ทําใหการคํานวณคา sui , svi และ swi มีความถูกตอง (การทํางานของวงจร Linear-PLL
ศึกษาไดในหัวขอที่ 3.4.4) อยางไรก็ตาม วิธี PHC ยังสามารถปรับปรุงสมรรถนะได หากไดรับการ
พัฒนาในสวนวงจรกรองความถี่ นอกจากน้ี วิธี PHC ยังใหสมรรถนะการปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลังได โดยที่ คา PF ภายหลังการชดเชย เทากับ 0.98

ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 3

วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก

คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย
คา CUF% คา PF

เฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย

23.53 23.53 23.53 23.53 0.00 0.84
ภายหลังการชดเชย

วิธีการ
ด้ังเดิม

วิธี SRF 12.21 10.51 10.42 11.08 0.00 0.99
วิธี PQ 15.66 14.39 19.44 16.63 11.92 0.99
วิธี CSD 20.65 13.07 11.22 15.53 11.18 1.00
วิธี PSD 20.62 13.07 11.24 15.52 11.78 0.95
วิธี ZSD 20.65 13.07 11.22 15.53 11.18 1.00
วิธี ABC 15.66 14.39 19.44 16.63 11.92 0.99
วิธี PHC 2.91 2.51 3.03 2.83 0.00 0.98

วิธีการ
ใหม

วิธี RDQF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RPQF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RCSDF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RPSDF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.92 0.98
วิธี RZSDF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RABCF 2.65 2.48 2.56 2.56 0.00 0.98
วิธี RPHCF 0.77 0.77 0.77 0.77 0.00 0.98
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ผลจากตารางที่ 4.5 สังเกตไดวา วิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี ABC ไม
สามารถทําใหกระแสที่แหลงจายเขาสูสภาวะสมดุลได ซึ่งคา CUF% ภายหลังการชดเชยมีคา
เทากับ 11.92 11.18 11.78 11.18 และ 11.92 ตามลําดับ ปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาวมีปจจัยแตกตาง
ตามแตละวิธีการ ประเด็นขอบกพรองสําหรับวิธี PQ คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในขั้นตอนที่
สี่ (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.4) ขั้นตอนดังกลาวเปนการคํานวณคา *

i , *
i และ *

0i จากขั้นตอน
ดังกลาว สังเกตไดวา สมการที่คํานวณคา *

i , *
i และ *

0i ปรากฎคา 0,pccv สําหรับใชในการคํานวณ
เพราะเปนการพิจารณาแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติในการทดสอบน้ี ดวยเหตุน้ี คา *

i , *
i และ *

0i

จึงมีความคลาดเคลื่อนไปจากที่ควรจะเปน โดยเฉพาะอยางยิ่งคา *
0i ซึ่งมีผลโดยตรงตอการคํานวณ

คากระแสอางอิงในลําดับเฟสศูนย ประเด็นขอบกพรองสําหรับวิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี
ABC คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.5) ขั้นตอน
ดังกลาวเปนการคํานวณคา sui , svi และ swi คาดังกลาวจะมีความถูกตอง ก็ตอเมื่อปรากฎปริมาณที่
ความถี่มูลฐาน (50 เฮิตรซ) เทาน้ัน อยางไรก็ตาม สมการที่ใชคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี
CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี ABC เกี่ยวของกับคา upccv , , vpccv , และ wpccv , ซึ่งคาดังกลาวมี
ลักษณะไมอุดมคติ ดังน้ัน คา sui , svi และ swi ที่ถูกคํานวณไดจะปรากฎปริมาณที่ความถี่มูลฐาน
และความถี่   ฮารมอนิก เมื่อนําคา sui , svi และ swi ไปหักลบกับคา Lui , Lvi และ Lwi ในขั้นตอนที่สี่
จะทําใหไดคา *

cui , *
cvi และ *

cwi ที่ไมถูกตอง
ขอสังเกตอีกประการหน่ึง คือ วิธี SRF และวิธี PHC สามารถทําใหกระแสที่

แหลงจายเขาสูสภาวะสมดุลได ประเด็นขอเดนสําหรับวิธี SRF คือ การคํานวณคา *
0i ไมเกี่ยวของ

กับคา upccv , , vpccv , และ wpccv , (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.3) ดวยเหตุน้ีจึงไมสงผลกระทบตอการ
คํานวณคากระแสอางอิงในลําดับเฟสศูนยเมื่อเกิดกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ประเด็นขอเดน
สําหรับวิธี PHC คือ สมการการคํานวณคา sui , svi และ swi ในขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจาก
รูปที่ 3.6) ปรากฎเฉพาะคา ,'pccv และ ,'pccv สําหรับใชในการคํานวณ ซึ่งไมมีการใชคา 0,'pccv

โดยที่คา ,'pccv และ ,'pccv คํานวณไดจากวงจร Linear-PLL ดวยเหตุน้ี ขั้นตอนการคํานวณคา sui

, svi และ swi จึงไมมีผลกระทบจากแรงดันไฟฟาลําดับเฟสศูนย
รูปที่ 4.51 คือ ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่

3 ยกตัวอยาง เฟส u กรณีใชวิธี RDQF จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ภายหลังการชดเชยสัญญาณ
sui มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น โดยคา uTHD% เทากับ 1.02 ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงให

เห็นวาวิธี RDQF มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธี SRF ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอ
นิก โดยใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมแสดงได ดังตารางที่ 4.5
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รูปที่ 4.51 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 3)

จากตารางที่ 4.5 พบวา วิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF และวิธี RZSDF ใหผลการ
กําจัดฮารมอนิกที่เหมือนกับวิธี RDQF ผลการกําจัดฮารมอนิกโดยใชวิธี RABCF ใหคา avTHD%

เทากับ 2.56 โดยมีวิธี RPHCF ที่มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุด โดยมีคา avTHD% ภายหลัง
การชดเชย เทากับ 0.77 การระบุเอกลักษณดวยวิธีการใหมทุกวิธีสามารถชดเชยความสมดุลของ
กระแสที่แหลงจาย และคาตัวประกอบกําลังได โดยพิจารณาผลการทดสอบได ตามตารางที่ 4.5
ขอสังเกตประการหน่ึงของผลการทดสอบ คือ วิธี RPSDF ใหคา CUF% เทากับ 0.92 ซึ่งแตกตาง
จากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีอ่ืน ๆ ทั้งน้ีเน่ืองจาก การทํางานของวงจร SRF-PLL มี
สมรรถนะการตรวจจับมุมเฟสที่ใกลเคียงอุดมคติ ซึ่งแสดงไดจากผลการทดสอบวงจรดังกลาว ตาม
ตารางที่ 4.2 ผลจากตารางดังกลาว สังเกตไดวา การทดสอบวงจร SRF-PLL ยังคงปรากฎคา %

เล็กนอยในกรณีแหลงจายไมอุดมคติ สวนบกพรองดังกลาวทําใหการคํานวณคา upccv ,' , vpccv ,' และ
wpccv ,' เกิดความคลาดเคลื่อนตามมาดวย จากน้ันคา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ถูกใชในการคํานวณ

คา sui , svi และ swi ตามขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 4.41) ดวยสมการการคํานวณ
สําหรับวิธี RPSDF สมการดังกลาวต้ังสมมติฐานการพิสูจนที่เกี่ยวของกับคากําลังไฟฟา (กระแส
และแรงดัน) เปนหลัก ดังน้ัน หากคา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น สมการ
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การคํานวณคา sui , svi และ swi สําหรับวิธี RPSDF จะไดรับผลกระทบจากความคลาดเคลื่อน
ดังกลาวมากกวาวิธีการอ่ืน อยางไรก็ตาม คาความคลาดเคลื่อนที่ไดกลาวในขางตนมีคาที่นอยเมื่อ
เทียบกับวิธีด้ังเดิม ดังน้ัน ผลการทดสอบของคา CUF% สําหรับวิธี RPSDF ยังคงอยูในกรอบที่
ยอมรับไดตามมาตรฐานของ IEEE standard 1459 - 2010

4.6.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 4
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบ

ทดสอบที่ 4 แสดงได ดังรูปที่ 4.52 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ระบบทดสอบที่ 4 เปนการพิจารณา
กรณีแหลงจายแรงดันไมอุดมคติตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ดวยเหตุน้ี สัญญาณ

suv จึงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซนและไมสมดุล รวมทั้งปรากฎกระแสนิวทรอล ซึ่งพิจารณา
ไดจากสัญญาณ Lni , sni และ cni ระบบกอนการชดเชย พบวา สัญญาณ sui ผิดเพี้ยนไปจากรูป
ไซนตามรูปสัญญาณ Lui โดยที่คา uTHD% เทากับ 30.65 รูปสัญญาณ sni ปรากฎขึ้นโดยมี
ลักษณะเชนเดียวกับสัญญาณ Lni โดยที่คา CUF% เทากับ 19.25 และคา PF กอนการชดเชยมีคา
เทากับ 0.85 ระบบภายหลังการชดเชยต้ังแตเวลา 0.1 วินาที พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มี
แหลงจายกระแสอุดมคติ ทําการฉีด cui เขาสูระบบ สงผลใหรูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซน
มากขึ้น แตยังคงมีรูปรางผิดเพี้ยน โดยที่คา uTHD% เทากับ 12.00 ซึ่งเปนคาที่เกินจากขอกําหนด
ของ IEEE standard 519 - 2014 ปญหาดังกลาวเกิดขึ้น เน่ืองจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
SRF ใหผลการคํานวณคา *

cui ที่ผิดเพี้ยน เมื่อพิจารณาในระบบแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(รายละเอียดสามารถศึกษาไดในหัวขอที่ 4.5.1) นอกจากน้ีต้ังแตเวลา 0.1 วินาที วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟไดฉีด cni เขาสูระบบสงผลใหสัญญาณ sni มีคาที่เขาใกลศูนย ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา
วิธี SRF สามารถทําใหกระแสที่แหลงจายมีลักษณะกลับมาอยูในสภาวะสมดุล โดยที่คา CUF%

เทากับ 0.00 ทั้งน้ีเน่ืองจาก แนวทางการคํานวณคา *
0i ไมขึ้นกับผลของแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ

วิธี SRF และวิธี PHC เปนเพียงสองวิธีการที่สามารถชดเชยใหกระแสที่แหลงจายกลับสูสภาวะ
สมดุลได โดยคา CUF% เทากับ 0.00 และ 0.06 ตามลําดับ ประเด็นดังกลาวอธิบายไวในหัวขอที่
4.6.3
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รูปที่ 4.52 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 4)

นอกจากน้ี ระบบดังกลาวที่ใชวิธี SRF ยังคงสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได
โดยที่คา PF ภายหลังการชดเชย มีคา เทากับ 0.99 รายละเอียดผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิก ดวยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธีแสดงไว ดังตารางที่ 4.6 จาก
ตารางที่ 4.6 อธิบายไดวา ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ วิธี
CSD วิธี PSD วิธี ZSD วิธี ABC และวิธี PHC ใหผลคา avTHD% เทากับ 15.66 17.84 17.83 17.84
15.66 และ 7.00 ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวา วิธี PHC ใหผลการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุดในกลุมการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม ทั้งน้ีเน่ืองจาก การใชงานวงจร Linear-PLL ในอัลกอริทึม
PHC อยางไรก็ตาม การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธียังคงชดเชยคาตัวประกอบ
กําลังได โดยนําเสนอคา PF ภายหลังการชดเชยของแตละวิธีการ ดังตารางที่ 4.6

ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก โดยใชการระบุเอกลักษณเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RDQF แสดงได ดังรูปที่ 4.53 จากผลการจําลองสถานการณรูปที่ 4.53 สังเกตได
วา ภายหลังการชดเชย สัญญาณ sui มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซนมากกวาสัญญาณ sui ที่ใชการ
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ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF โดยที่คา uTHD% เทากับ 0.99 ดังน้ัน วิธี RDQF ให
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธี SRF รวมถึงสัญญาณ sni มีลักษณะรูปสัญญาณเขาใกล
ศูนย แสดงใหเห็นวา กระแสที่แหลงจายกลับมาอยูในสภาวะที่สมดุล โดยมีคา CUF% เทากับ
0.07 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมแสดงได ดังตารางที่
4.6 จากตารางดังกลาว คา CUF% ที่ไดจากวิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF วิธี RZSDF วิธี
RABCF และวิธี RPHCF มีคา เทากับ 0.07 0.07 0.07 0.86 0.07 0.07 และ 0.07 ตามลําดับ ดัชน้ีชี้วัด
คา CUF% ดวยวิธี RPSDF ใหคามากกวาวิธีอ่ืนในกลุมการระบุเอกลักษณดวยวิธีการใหม ทั้งน้ีมี
เหตุผลตามการอภิปรายในหัวขอที่ 4.6.3

ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 4

วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก

คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย
คา CUF% คา PF

เฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย

30.65 23.52 20.02 25.12 19.25 0.85
ภายหลังการชดเชย

วิธีการ
ด้ังเดิม

วิธี SRF 12.00 9.50 9.48 10.39 0.00 0.99
วิธี PQ 17.95 11.84 16.53 15.66 11.32 1.00
วิธี CSD 25.65 13.10 11.17 17.84 10.66 0.99
วิธี PSD 25.63 13.10 11.19 17.83 11.88 0.95
วิธี ZSD 25.65 13.10 11.17 17.84 10.66 0.99
วิธี ABC 17.95 11.84 16.53 15.66 11.32 1.00
วิธี PHC 7.23 6.62 7.14 7.00 0.06 0.98

วิธีการ
ใหม

วิธี RDQF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RPQF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RCSDF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RPSDF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.86 0.98
วิธี RZSDF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RABCF 2.65 2.48 2.57 2.57 0.07 0.98
วิธี RPHCF 0.69 0.77 0.86 0.78 0.07 0.98
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จากตารางที่ 4.6 พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทุกวิธีให
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม คา avTHD% ที่ไดจากวิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี
RPSDF วิธี RZSDF วิธี RABCF และวิธี RPHCF มีคาเทากับ 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 2.57 และ
0.78 ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวา วิธี RABCF ใหผล avTHD% ที่มากกวาวิธีการอ่ืน ๆ เล็กนอย ทั้งน้ี
เกิดจากสองประเด็น ประเด็นแรก คือ สมรรถนะการทํางานของวงจร SRF-PLL (อภิปรายไวใน
หัวขอที่ 4.6.3) ผลจากประเด็นแรกตอเน่ืองมายังประเด็นที่สอง คือ สมการการคํานวณคา sui , svi

และ swi สําหรับวิธี RABCF มีผลตอความคลาดเคลื่อนของคา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' มากกวา
วิธีการอ่ืน อยางไรก็ตาม การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทุกวิธียังคงใหผลการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดี นอกจากน้ียังสามารถชดเชยใหกระแสที่แหลงจายเขาสูสภาวะสมดุล และชดเชยคาตัว
ประกอบกําลังใหมีคาใกลเคียงหน่ึงได รายละเอียดของผลการทดสอบทั้งหมดนําเสนอไว ตาม
ตารางที่ 4.6
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รูปที่ 4.53 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 4)
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4.7 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหม เน่ืองจากวิธีการด้ังเดิมไม

สามารถใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีในกรณีที่แรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ หรือกรณี
โหลดไมเปนเชิงเสนไมสมดุล หลักการวิธีฟูริเยรในสวนของวงจรกรองความถี่ และตัวตรวจจับ
แรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก จึงถูกนํามาประยุกตใชงานรวมกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการด้ังเดิม การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดําเนินการกับสี่ระบบทดสอบ ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกระหวางวิธีการด้ังเดิมกับวิธีการใหม พบวา
วิธีการใหมใหสมรรถนะการระบุเอกลักษณที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม ทั้งสี่ระบบทดสอบ ดวยเหตุน้ี ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธไดเลือกใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF สําหรับทําหนาที่
คํานวณกระแสอางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย เน่ืองจากวิธีการดังกลาวมีสมรรถนะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ดีกับระบบอุดมคติและไมอุดมคติ ประการที่สอง คือ ระบบควบคุมการ
ทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟพิจารณาอยูบนแกนดีคิวศูนย ดังน้ัน การเลือกใชอัลกอริทึม
RDQF ที่พิจารณาอยูบนแกนดีคิวศูนยเหมือนกันจึงมีความเหมาะสม นอกจากน้ีอัลกอริทึมดังกลาว
ยังสามารถประยุกต สําหรับการเลือกระบุเอกลักษณฮารมอนิกในบางอันดับที่สําคัญได



บทที่ 5

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย

5.1 บทนํา
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย มี

วัตถุประสงคหลัก เพื่อใชในการออกแบบโครงสรางระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ
หาแบบจําลองในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี พิจารณาการออกแบบระบบควบคุมบนแกนดีคิวศูนย
ดังน้ัน การศึกษาเร่ิมตนจากการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกน
สามเฟส และบนแกนดีคิวศูนย ตามลําดับ บทน้ีไดดําเนินการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง เพื่อยืนยันวาแบบจําลองดังกลาวสามารถนํามาใชอางอิงได ผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ได นําไปสูการออกแบบโครงสรางของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ซึ่งแบงออกเปนสองโครงสราง คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรง อีกปจจัยหน่ึงที่สําคัญสําหรับการออกแบบระบบควบคุมใหมีสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดี คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่เหมาะสม ซึ่งการ
ออกแบบทั้งหมดไดถูกนําเสนอไวในบทน้ี

5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังรูปที่ 5.1 มีลักษณะโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

แรงดันใชไอจีบีที ทําหนาที่ เปนสวิตชทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง วงจรดังกลาวเชื่อมตอกับ
แหลงจายแรงดัน และโหลดไมเปนเชิงเสนที่จุดตอรวม (Point of Common Coupling: PCC) ผานตัว
เหน่ียวนํา ( CL ) และตัวตานทาน ( CR ) ทั้งสามเฟส โดยมีกระแสชดเชย ( cwcvcu iii ,, ) ไหลผานจาก
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร ( outuv , , outvv , , outwv , ) ไปยังแรงดันที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , ,

wpccv , ) คากระแสดังกลาวถูกนําไปหักลบกับคากระแสที่โหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) เพื่อลดทอนกระแส
ฮารมอนิกที่แหลงจาย ( sui , svi , swi ) ใหนอยลง การพิจารณาวงจรทางดานดีซี พบวา ตัวเก็บประจุ
( 1dcC , 2dcC ) ทําหนาที่ เก็บสะสมพลังงาน เพื่อใชสําหรับการฉีดกระแสชดเชย จุดตอรวมระหวาง
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ตัวเก็บประจุทั้งสองถูกตอเขากับจุด PCC คากระแสชดเชยนิวทรอล ( cni ) ถูกใชสําหรับชดเชย
ใหกับคากระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni )

รูปที่ 5.1 โครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย

5.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบนแกนสามเฟส
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เร่ิมตนจากการใชกฎแรงดันเคอรชอฟฟ (KVL)

ทางดานเอซี เพื่อหาสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชย ดังสมการที่ (5.1) ทั้งน้ีเพื่อใหการพิสูจนมี
ความเขาใจที่งายขึ้น ผูวิจัยไดอางอิงการวิเคราะหผานวงจรสมมูลของเฟสใด ๆ ( k ) ดังรูปที่ 5.2 โดย
ที่ k แทนเฟส u , v และ w

kpccckcoutk
ck

c viRv
dt

di
L ,,  (5.1)

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี ไดวิเคราะหกับระบบสามเฟสสี่สาย ดังน้ัน การวิเคราะหวงจรในแตละเฟส จึงมีความ
อิสระจากกัน ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต และเอาตพุตของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแสดงได ดังสมการที่ (5.2) ฟงกชันการสวิตช (switching function: kd ) ในสมการดังกลาว
คือ สถานะการสวิตชของไอจีบีทีในแตละกิ่ง โดยที่สถานะของ kd แสดงได ดังสมการที่ (5.3)
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สัญญาณการสวิตชของ kd แสดงได ดังรูปที่ 5.3 จากรูปดังกลาว หากไมพิจารณาองคประกอบของ
ฮารมอนิกสามารถอธิบายได ดังสมการที่ (5.4)

รูปที่ 5.2 วงจรสมมูลของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย

2,1,, )1( dckdckoutk VdVdv  (5.2)

รูปที่ 5.3 ฟงกชันการสวิตชที่พิจารณา

 1,0kd (5.3)
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(5.4)

จากสมการที่ (5.2) นําไปแทนในสมการที่ (5.1) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.5) จาก
สมการดังกลาวดําเนินการจัดรูป จนกระทั่งไดสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนสาม
เฟส แสดงไดดังสมการที่ (5.6)

kpccckcdckdck
ck

c viRVdVd
dt

di
L ,2,1, ))1((  (5.5)
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 (5.6)

สมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสในสมการที่ (5.6) สามารถ
เขียนผลเฉลยไดในอีกหน่ึงรูปแบบโดยอาศัยความสัมพันธ ตามสมการที่ (5.7) จนกระทั่งไดสมการ
เชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟส ดังสมการที่ (5.8)
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  (5.8)

ขั้นตอนตอไป คือ การหาสมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV )
โดยใชกฏกระแสเคอรชอฟฟ (KCL) ทางดานดีซีของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตามรูปที่ 5.1
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาทางดานอินพุต และเอาตพุตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเขียน
ได ดังสมการที่ (5.9) คากระแสที่ไหลผาน 1dcC และ 2dcC ( 1,dci , 2,dci ) สามารถเขียนอธิบายได ดัง
สมการที่ (5.10) และ (5.11) ตามลําดับ

cwwcvvcuudc idididi  (5.9)
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cwwcvvcuu
dc

dcdc ididid
dt

dV
Ci  1,

1,1, (5.10)

cwwcvvcuu
dc

dcdc ididid
dt

dV
Ci  )1()1()1(2,

2,2, (5.11)

สมการที่ (5.10) และ (5.11) ถูกนํามาจัดรูปจนไดสมการเชิงอนุพันธของแรงดัน
บัสไฟตรงบนแกนสามเฟส ดังสมการที่ (5.12) และ (5.13)
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1, (5.12)
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2,2,2,

2, )1()1()1( (5.13)

สมการเชิงอนุพันธของ 1,dcV และ 2,dcV ตามสมการที่ (5.12) และ (5.13) สามารถ
อธิบายไดดวยความสัมพันธของสมการที่ (5.7) เชนเดียวกัน การแทนความสัมพันธดังกลาวทําให
ไดผลเฉลย ดังสมการที่ (5.14) และ (5.15)
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 111 (5.15)

โดยที่ dcC คือ คาตัวเก็บประจุของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( 2,1, dcdcdc CCC  )

สมการเชิงพลวัตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนสามเฟสทั้งสองรูปแบบ
สามารถเขียนนํามาเขียนเปนแบบจําลองตัวแปรสถานะ ดังสมการที่ (5.16) และ (5.17) ตามลําดับ



107






















































































































0

0

1

00
)1()1()1(

00

)1(
00

)1(
00

)1(
00

,

,

,

2,

1,

2,2,2,

1,1,1,2,

1,

wpcc

vpcc

upcc

c

dc

dc

cw

cv

cu

dc

w

dc

v

dc

u

dc

w

dc

v

dc

u

c

w

c

w

c

c

c

v

c

v

c

c

c

u

c

u

c

c

dc

dc

cw

cv

cu

v

v

v

L

V

V

i

i

i

C

d

C

d

C

d
C

d

C

d

C

d
L

d

L

d

L

R
L

d

L

d

L

R
L

d

L

d

L

R

V

V

i

i

i

dt

d (5.16)



























































































































0

0

1

00
111

00
)21()21()21(

2

1)5.0(
00

2

1)5.0(
00

2

1)5.0(
00

,

,

,

wpcc

vpcc

upcc

c

dc

dc

cw

cv

cu

dcdcdc

dc

w

dc

v

dc

u

cc

w

c

c

cc

v

c

c

cc

u

c

c

dc

dc

cw

cv

cu

v

v

v

L

V

V

i

i

i

CCC

C

d

C

d

C

d
LL

d

L

R
LL

d

L

R
LL

d

L

R

V

V

i

i

i

dt

d (5.17)

5.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบนแกนดีคิวศูนย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนสามเฟส ตามผล

เฉลยในสมการที่ (5.16) และ (5.17) ถูกนํามาพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย เน่ืองจากการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรงถูกกําหนดใหมีโครงสรางการควบคุมอยูบนแกนดีคิวศูนย
ดังน้ัน การดําเนินงานในขั้นตอนตอไป คือ การนําแบบจําลองเชิงพลวัตบนแกนสามเฟส แปลงให
อยูบนแกนดีคิวศูนย ผานเมตริกซการแปลงของปารค ดังสมการที่ (5.18) โดยมีคามุมเฟส
( tpccpcc   ) หมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ pcc เรเดียนตอวินาที ในงานวิจัยวิทยานิพนธได
กําหนดให แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับมุมเฟสเร่ิมตนของแรงดันที่จุด
PCC ( = 1 ) และไมพิจารณาคามุมเฟสเหลื่อม (  ) ระหวางเวกเตอรของแรงดันเอาตพุตกับ
เวกเตอรแรงดันที่จุด PCC การกําหนดในขางตนสามารถอธิบายดวยแผนภาพเฟสเซอรไดอะแกรม
ซึ่งแสดงได ดังรูปที่ 5.4
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รูปที่ 5.4 แผนภาพเฟสเซอรของระบบที่พิจารณาหาแบบจําลอง

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนย
เร่ิมตนดวยการพิจารณาฟงกชันสถานะการสวิตชบนแกนสามเฟส ( kd ) ตามสมการที่ (5.4) จาก
สมการดังกลาว คา  คือ มุมเฟสเร่ิมตนของฟงกชันสถานะการสวิตช โดยมีคาดัชนีการมอดูเลต
(modulation index: M ) คือ ขนาดของฟงกชัน kd จากน้ันดําเนินการแปลงฟงกชัน kd ใหอยูบน
แกนดีคิวศูนย โดยการแทนคา kd ลงในสมการที่ (5.18) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.19) โดยที่ คา

1 คือ มุมเฟสเร่ิมตนของแกนหมุนดีคิวศูนย
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การวิเคราะหในสวนถัดมา คือ การหาแรงดัน pccv ที่พิจารณาอยูบนแกนดีคิวศูนย
โดยอาศัยความสัมพันธ ตามสมการที่ (5.18) เมื่อใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติจะไดผลเฉลย ดัง
สมการที่ (5.20)
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ตัวแปรสถานะของแบบจําลอง ดังสมการที่ (5.16) และ (5.17) สามารถแบงออกเปน
สองสวนสําคัญ สําหรับการแปลงแบบจําลองดังกลาวใหอยูบนแกนดีคิวศูนย สวนแรก คือ การ
ควบคุมกระแสชดเชย แสดงไวในแถวที่ 1 ถึง 3 ของสมการที่ (5.16) และ (5.17) สวนที่สอง คือ
การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง แสดงไวในแถวที่ 4 และ 5 ของสมการที่ (5.16) และ (5.17) ผูวิจัยจะ
ดําเนินการวิเคราะหในแตละสวนการควบคุม ดังน้ี

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
การวิเคราะหเร่ิมตนจากสมการที่ (5.16) ในแถวที่ 1 ถึง 3 เมื่อจัดใหอยูในรูปสมการ

ตัวแปรสถานะจะได ดังสมการที่ (5.21) และ (5.22) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อแปลง
ใหอยูบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังสมการที่ (5.23)
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(5.23)

เทอม   )]([ 0
1 T

ccqcd iii
dt

d
K ที่ปรากฏในสมการที่ (5.23) จะตองใชกฎ

อนุพันธของผลคูณเมตริกซ ดังสมการที่ (5.24) ทําการแทนกฎดังกลาวลงในสมการที่ (5.23) จะได
ผลลัพธ ดังสมการที่ (5.25)
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ภายหลังจากการแทนคาดวยกฎอนุพันธของผลคูณเมตริกซ ดังสมการที่ (5.25) ทําให
สามารถจัดรูปสมการดังกลาว โดยการคูณดวยเมตริกซ ][Κ ตลอดสมการแสดงได ดังสมการที่
(5.26) เมตริกซ ][Κ ในขางตนใชคุณสมบัติความเปนเมตริกซออทอโกนอล (orthogonal matrix)
น่ันคือ เมตริกซ 1][ Κ เทากับเมตริกซ T][Κ )][]([ 1 TΚΚ  ดังน้ัน ผลคูณของเมตริกซ ][Κ

กับเมตริกซ T][Κ จึงเทากับเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) )][]([ IΚΚ  T จากคุณสมบัติ
ดังกลาวถูกแทนลงในสมการที่ (5.26) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.27)
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จากสมการที่ (5.27) เทอม 1][][  KK
dt

d อธิบายได ดังสมการที่ (5.28) และ (5.29)

ตามลําดับ เทอม  T111][ Κ สามารถเขียนได ดังสมการที่ (5.30) ผลลัพธของเทอม
1][][  KK

dt

d และ  T111][ Κ ถูกแทนลงในสมการที่ (5.27) จะไดผลเฉลย ดังสมการที่

(5.31) สมการดังกลาว คือ สมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
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(5.31)

จากน้ันดําเนินการวิเคราะหสมการที่ (5.17) ในแถวที่ 1 ถึง 3 ซึ่งเมื่อจัดใหอยูในรูป
สมการตัวแปรสถานะจะได ดังสมการที่ (5.32) และ (5.33) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อ
แปลงใหอยูบนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่ (5.34)
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สมการที่ (5.34) ถูกจัดเทอมสมการดวยกฎอนุพันธของผลคูณเมตริกซ และใช
คุณสมบัติความเปนเมตริกซออทอโกนอล ทําใหสามารถเขียนได ดังสมการที่ (5.35)
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ผลลัพธของเทอม  T5.05.05.0][ Κ ในสมการที่ (5.35) ถูกนํามาแทนคาลงใน
สมการที่ (5.35) จนกระทั่งไดสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่
(5.36)
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(5.36)

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิวศูนย
การวิเคราะหเร่ิมตนจากสมการที่ (5.16) ในแถวที่ 4 และ 5 เพื่อจัดใหอยูในรูปสมการ

ตัวแปรสถานะจะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.37) และ (5.38) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อ
แปลงสมการตัวแปรสถานะดังกลาวใหอยูบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งผลลัพธแสดงได ดังสมการที่ (5.39)
และ (5.40) ตามลําดับ
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สมการที่ (5.39) และ (5.40) สามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัส
ไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) บนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่ (5.41) และ (5.42) ตามลําดับ

)(
1

)( 00
1,

1, ccqqcdd
dc

dc ididid
C

V
dt

d
 (5.41)

))3((
1

)( 00
2,

2, ccqqcdd
dc

dc ididid
C

V
dt

d
 (5.42)

จากน้ันเร่ิมตนวิเคราะหสมการที่ (5.17) ในแถวที่ 4 และ 5 เพื่อจัดใหอยูในรูปสมการ
ตัวแปรสถานะ ดังสมการที่ (5.43) และ (5.44) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อแปลงสมการ
ดังกลาวใหอยูบนแกนดีคิวศูนยเชนเดิม จนกระทั่งไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.45) และ (5.46)
ตามลําดับ
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สมการที่ (5.45) และ (5.46) สามารถถูกจัดใหอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธของ
ผลรวมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) และผลตางของแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) บนแกนดีคิวศูนย ดัง
สมการที่ (5.47) และ (5.48) ตามลําดับ

))32(22(
1

)( 00 ccqqcdd
dc

dc ididid
C

V
dt

d
 (5.47)

)3(
1

)( 0c
dc

dc i
C

V
dt

d
 (5.48)

แบบจําลองเชิงพลวัตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานบนแกนสามเฟสที่
อธิบายไวในสมการที่ (5.16) และ (5.17) ถูกแปลงใหพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย ผลเฉลยของการ
แปลงสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบตัวแปรสถานะได ดังสมการที่ (5.49) และ (5.50) ตามลําดับ
แบบจําลองดังกลาวสามารถแบงออกไดเปนสองสวน เพื่อนํามาใชในการออกแบบโครงสรางระบบ
ควบคุม สวนแรก คือ การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ในเมตริกซแถวที่ 1 ถึง 3 ของ
สมการที่ (5.16) และ (5.17) สวนที่สอง คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิวศูนยใน
เมตริกซแถวที่ 4 และ 5 ของสมการที่ (5.16) และ (5.17)
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(5.49)
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(5.50)

5.2.3 การตรวจสอบ และยืนยันความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนย ที่ได

ดําเนินการมาทั้งหมดในขางตน ไดรับการตรวจสอบความถูกตอง (model validation) การ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ทําใหแบบจําลองที่พิจารณามีความนาเชื่อถือ สําหรับการ
นําไปใชเพื่อการออกแบบระบบควบคุม ดังน้ัน หัวขอน้ีนําเสนอผลการจําลองสถานการณที่ไดจาก
แบบจําลองตามสมการที่ (5.50) บนโปรแกรม m - file ของ MATLAB เพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองสถานการณ ตามรูปที่ 5.1 บนโปรแกรม simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุด
บล็อก power systems โดยมีรายละเอียดการตรวจสอบ ดังน้ี

การจําลองสถานการณระบบโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนดีคิวศูนย
แนวทางการจําลองสถานการณแบบจําลองที่พิจารณา เร่ิมตนจากการนําแบบจําลอง

ในสมการที่ (5.50) จัดใหอยูในรูปฟงกชันสถานะ (state function) ดังสมการที่ (5.51) หลังจากน้ัน
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หาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equation: ODE) ดวยการเขียน
คําสั่งบนโปรแกรม m - file ของ MATLAB

ux

ux

DCy

BAx


 (5.51)

โดยที่ x คือ ตัวแปรสถานะเชิงพลวัต
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  0x )

x คือ ตัวแปรสถานะ (  Tdcdcccqcd VViii  0x )
u คือ อินพุตของแบบจําลอง ( mVu  )
y คือ เอาตพุตของแบบจําลอง (  Tdcdcccqcd VViii  0y )
เมตริกซ A , B , C และ D ของแบบจําลอง คือ
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การจําลองสถานการณระบบโดยอาศัยชุดบล็อกกําลังไฟฟาสําเร็จรูป
ระบบที่พิจารณาตามรูปที่ 5.1 อาศัยโปรแกรม simulink รวมกับโปรแกรม

MATLAB ผานชุดบล็อก power systems เปนเคร่ืองมือสําหรับการจําลองสถานการณ ระบบการ
จําลองสถานการณแสดงได ดังรูปที่ 5.5 จากรูปดังกลาว ประกอบดวย ชุดบล็อกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ ทําหนาที่ เปนวงจรอินเวอรเตอรสามเฟส โดยมีอุปกรณการสวิตช คือ สารกึ่งตัวนํา
IGBT/Diodes 6 ตัว ที่รับสัญญาณพัลสสําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชจากบล็อก 6 pulses
องคประกอบทางดานดีซีของวงจรดังกลาวถูกตอเขากับตัวเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) สวนทางดานเอ
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ซีของวงจรตอเขากับตัวเหน่ียวนํา )( cL อนุกรมกับตัวตานทาน )( cR ทั้งสามเฟสตอรวมกับจุด PCC
ที่กําหนดเปนแหลงจายแรงดัน ผลการจําลองสถานการณในสวนน้ี คือ ผลเฉลยจากชุดบล็อก
กําลังไฟฟาสําเร็จรูป

รูปที่ 5.5 ระบบที่พิจารณาบนโปรแกรม simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB

การจําลองสถานการณของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย ที่
พิจารณาตามรูปที่ 5.5 ผูวิ จัยไดกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ภายในระบบ ดังตารางที่ 5.1
วัตถุประสงคของการทดสอบ คือ การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรบน
แกนดีคิวศูนย โดยการเปรียบเทียบรูปสัญญาณของ cdi , cqi , 0ci , 1,dcV และ 2,dcV กับผลตอบสนอง
ที่ไดจากชุดบล็อกกําลังไฟฟาสําเร็จรูป ผลการทดสอบแสดงไว ดังรูปที่ 5.6 ถึง 5.10 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองสถานการณ
แหลงจายแรงดันและความถี่ของระบบ Vpcc,k= 100 - 120 Vrms , fs = 50 Hz
ตัวเก็บประจุ Cdc,1 = 200 µF , Cdc,2 = 200 µF
อิมพีแดนซของสายสง Rc = 1 Ω , Lc = 30 mH
ความถี่การสวิตชของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ fsw = 2500 Hz
คาดัชนีการมอดูเลต M = 1

Three-phase Four-wire Shunt Active Power Filter
(Exact Topology Model)
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topology model
dq0 model

time (s)

icd

รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองของกระแสชดเชยบนแกนดี

topology model
dq0 model

icq

time (s)

รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองของกระแสชดเชยบนแกนคิว

รูปที่ 5.6 ถึง 5.8 แสดงผลการจําลองสถานการณ เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของ
สัญญาณ cdi , cqi และ 0ci โดยที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนดีคิวศูนย แสดงดวยเสนสีดํา
และผลที่ไดจากชุดบล็อกสําเร็จรูป แสดงดวยเสนสีเทา สังเกตไดวา การจําลองสถานการณพิจารณา
ในชวงเวลาต้ังแต 0.4 ถึง 1.2 วินาที การจําลองสถานการณดังกลาวไดมีการปรับเปลี่ยนคาอินพุต
ของแบบจําลอง โดยที่ คา pccv จาก 100 เปน 120 โวลตอารเอ็มเอส ต้ังแตเวลา 0.5 ถึง 1 วินาที และ
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ปรับคา pccv จาก 120 เปน 100 โวลตอารเอ็มเอส ต้ังแตเวลา 1 วินาที เปนตนไป ทั้งน้ีเพื่อเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสภาวะอยูตัว (steady state) และในสภาวะการตอบสนอง
ชั่วครู (transient response)

topology model
dq0 model

ic0

time (s)

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองของกระแสชดเชยบนแกนศูนย

topology model
dq0 model

ΣVdc

time (s)

รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองผลรวมแรงดันบัสไฟตรง
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จากรูปที่ 5.4 ถึง 5.6 สังเกตไดวา ผลตอบสนองการลูเขาสูสถานะคงตัวอยูในชวง
กอนเวลา 0.5 วินาที เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันที่จุด PCC ที่เวลา เทากับ 0.5 และ 1.0 วินาที
สงผลใหการตอบสนองของคา cdi cqi และ 0ci มีลักษณะสั่นไกว จนกระทั่ง คอย ๆ ลูเขาสูสภาวะ
คงตัวอีกคร้ัง

topology model
dq0 model

ΔVdc

time (s)

รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองผลตางแรงดันบัสไฟตรง

5.3 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ประกอบดวย คาความเหน่ียวนํา ( cL )

คาแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) และคาความเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) การออกแบบ
คาพารามิเตอรดังกลาวไดนําเสนอไวในหัวขอน้ี การออกแบบคาความเหน่ียวนํา ( cL ) ดวยวิธีการ
ของ Ingram และ Round ไดนําเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1997 ซึ่งผลลัพธของการออกแบบคา cL จะได
ขอบเขตที่มีขนาดไมเกินคาความเหน่ียวนําสูงสุด ( (max)cL ) คาดังกลาวสามารถคํานวณได ดังสมการ
ที่ (5.52) ดังน้ี

 
)max(

*
)2,1(

(max)

dt

di

VV
L

c

mdc
c


 (5.52)

โดยที่ mV คือ คายอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟา (V)

(max)

*

2)max( hh
c If

dt

di
 คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงสูงสุดตอเวลา (A/s)
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โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชแบบตัวเก็บประจุ
แยก (split capacitor) ดังน้ัน แรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ควรออกแบบใหมีคามากกวาคา
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ผูวิจัยจึงกําหนดใหคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) เทากับ 480

โวลต คา )max(
*

dt

dic ในสมการที่ (5.52) คํานวณไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมของกระแส

ฮารมอนิกกรณีโหลดสมดุลและไมสมดุล ดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ ปริมาณของกระแส
โหลดความถี่ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกรณีโหลดสมดุล และไมสมดุลแสดงได ดังตารางที่ 5.2 และ 5.3
ตามลําดับ
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รูปที่ 5.11 สเปกตรัมกระแสโหลด กรณีโหลดสมดุล

ตารางที่ 5.2 ขนาดกระแสฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ที่พิจารณากรณีโหลดสมดุล
ความถี่ (Hz) 50 250 350 550 650 850 950
ขนาดกระแส (A) 3.95 0.71 0.42 0.18 0.12 0.05 0.04

จากตารางที่ 5.2 พบวา กระแสโหลดฮารมอนิกอันดับที่ 5 ( hf = 250 Hz) มีขนาดสูงสุด
เทากับ 0.71 แอมป คํานวณคา (max)cL กรณีโหลดสมดุลได เทากับ 88.39 มิลลิเฮนรี จากตารางที่ 5.3
พบวา กระแสโหลดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ( hf = 150 Hz) มีขนาดสูงสุด เทากับ 0.77 แอมป คํานวณ
คา (max)cL กรณีโหลดไมสมดุลได เทากับ 135.84 มิลลิเฮนรี ดังน้ัน ขอบเขตคา cL ที่เหมาะสม
สําหรับกรณีโหลดสมดุล และไมสมดุล จะตองมีคาไมเกิน 88.39 มิลลิเฮนรี ผูวิจัยจึงเลือกใชคาความ
เหน่ียวนํา ( cL ) เทากับ 18 มิลลิเฮนรี
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รูปที่ 5.12 สเปกตรัมกระแสโหลด กรณีโหลดไมสมดุล

ตารางที่ 5.3 ขนาดกระแสฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ที่พิจารณากรณีโหลดไมสมดุล
ความถี่ (Hz) 50 150 250 350 450 550 650
ขนาดกระแส (A) 3.26 0.77 0.43 0.28 0.18 0.12 0.08

ตัวเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) เปนแหลงสะสมพลังงานเพื่อจายใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การเลือกใชโครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบตัวเก็บประจุแยกมีจุดดอย คือ คาแรงดันบัส
ไฟตรงที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 1,dcC และ 2,dcC อาจมีคาที่แตกตางกันในสภาวะโหลดที่
เปลี่ยนแปลง เพราะฉะน้ัน ขอกําหนดแรกของการออกแบบ คือ คา 1,dcC และ 2,dcC มีการ
ออกแบบเหมือนกัน คา 1,dcC และ 2,dcC สามารถออกแบบไดสองแนวทาง แนวทางแรกเปนการ
ออกแบบโดย Thomas และคณะ ที่ไดนําเสนอไวในป ค.ศ. 1998 ขอบเขตที่ไดจากการออกแบบ คือ
คาความเก็บประจุตํ่าสุด ( min,dcC ) คา min,dcC คํานวณได ดังสมการที่ (5.53) การออกแบบตาม
สมการดังกลาว พิจารณามาจากคากระเพื่อมของผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ ( dtp ~ ) ซึ่งรูป
สัญญาณ dtp ~ ในกรณีโหลดสมดุล และไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 5.13 และ 5.14 ตามลําดับ
โดยผูวิจัยเลือกคา dtp ~ จากกรณีโหลดไมสมดุลมาใชในการออกแบบ เน่ืองจากกรณีดังกลาว
ใหคา dtp ~ ที่มากกวากรณีโหลดสมดุล การเลือกคา dtp ~ ที่มากกวามาใชในการออกแบบ
เพื่อใหผลลัพธที่ไดจากการออกแบบครอบคลุมทั้งสองกรณีโหลด การควบคุมคาแรงดันกระเพื่อม

)( dcV และระยะเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวของคาแรงดันบัสไฟตรงใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได
เปนสองเงื่อนไขถัดมา ที่ใชในการออกแบบคา 1,dcC และ 2,dcC ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
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ผูวิจัยกําหนดให dcV มีคาไมเกิน 3 โวลต หรือไมเกิน 1.25 เปอรเซ็นต ของคาแรงดันบัสไฟตรงที่
กําหนด

μF78.302
2403

0.218
~

*min,2min,1min, 






 

dcdc
dcdcdc VV

dtp
CCC (5.53)
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รูปที่ 5.13 ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ กรณีโหลดสมดุล
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รูปที่ 5.14 ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ กรณีโหลดไมสมดุล
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การออกแบบคาความเก็บประจุ ตามสมการที่ (5.53) พบวา แนวทางการออกแบบไมได
อางอิงถึงคาพลังงานในตัวเก็บประจุ สงผลใหคา min,dcC ที่ไดจากสมการขางตน ไมสามารถยืนยัน
ไดวามีพลังงานเพียงพอตอการนําไปใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดวยเหตุน้ีจึงมีการ
ออกแบบโดยคํานึงถึงคาพลังงานที่ตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ (5.54) จากสมการดังกลาว คา )(~ tp

คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน (
dt

dE ) ที่ตัวเก็บประจุ เมื่อจัดเทอมสมการดังกลาวใหม จะ

ไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.55) และไดขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ ( min,dcC ) ดังสมการที่
(5.56) โดยที่ คา  dttp )(~ คือ ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟในสภาวะคงตัว ซึ่งไดเลือกใชคา

 dttp )(~ ของกรณีโหลดสมดุล เน่ืองจากกรณีดังกลาวใหคา  dttp )(~ ที่มากกวา การออกแบบคา
1,dcC และ 2,dcC ของทั้งสองวิธี ควรเลือกวิธีที่ออกแบบคาดังกลาวไดมากกวา ดังน้ัน คา 1,dcC และ
2,dcC ควรมีคาอยางนอย เทากับ 459.38 ไมโครฟารัด ผูวิจัยจึงเลือกใชคาความเก็บประจุ ( 1,dcC ,
2,dcC ) เทากับ 4700 ไมโครฟารัด ทั้งน้ีเพราะ คํานึงถึงระยะเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวของคา 1,dcV

และ 2,dcV ที่เหมาะสม และคํานึงถึงคาแรงดันบัสไฟตรงพลิ้ว (ripple DC bus voltage) ที่ตํ่า

dt

dE
iVtp dcdc )(~ (5.54)

2

2
1

)()(~
dcdc

dc
dcdc VCdt

dt

dV
CVdttpE   (5.55)

F
V

dttp
CCC

dc
dcdcdc 38.459

240
)23.13(2)(~2

22min,2min,1min, 


  (5.56)

5.4 การออกแบบโครงสรางของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนย ไดรับการ

ออกแบบโดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่ (5.57) ถึง
(5.59) ตามลําดับ

dpccdcdcqccdc
cd

c vVdiLiR
dt

di
L ,  (5.57)
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qpccdcqcdccqc
cq

c vVdiLiR
dt

di
L ,  (5.58)

  0,00
0

2
3

pccdcdcdccc
c

c vVdVViR
dt

di
L   (5.59)

ผลคูณระหวางฟงกชันสถานะการสวิตชบนแกนดีคิวศูนย ( dd , dd , 0d ) กับคาผลรวม
แรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) คือ แรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรบนแกนดีคิวศูนย ( outdv , ,

outqv , , outv ,0 ) ดังสมการที่ (5.60)
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(5.60)

สมการเชิงอนุพันธของแรงดันที่จุด PCC บนแกนดีคิวศูนย ( dpccv , , qpccv , , 0,pccv ) แสดงได
ดังสมการที่ (5.61) ถึง (5.63) ตามลําดับ

cdc
cd

coutdcqcdpcc iR
dt

di
LviLv  ,,  (5.61)

cqc
cq

coutqcdcqpcc iR
dt

di
LviLv  ,,  (5.62)

  0
0

,00, 2
3

cc
c

coutdcdcpcc iR
dt

di
LvVVv   (5.63)

การกําหนดใหแกนหมุนดีคิวศูนยมีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับแรงดันที่จุด PCC ทําให
สมการที่ (5.61) ถึง (5.63) สามารถเขียนไดใหม ดังสมการที่ (5.64) ถึง (5.66) ตามลําดับ

cdc
cd

coutdcqcm iR
dt

di
LviLV  ,2

3

3

2


(5.64)
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cqc
cq

coutqcdc iR
dt

di
LviL  ,0 

(5.65)

  0
0

,02

3
0 cc

c
coutdcdc iR

dt

di
LvVV   (5.66)

จากสมการที่ (5.64) ถึง (5.66) สังเกตไดวา เทอม du , qu และ 0u คือ พลานตของระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย คา outdv , , outqv , และ outv ,0 จึงทําหนาที่ควบคุมชุดพลานตดังกลาว ดังน้ัน
การคํานวณคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *

,outdv , *
,outqv , *

,0 outv ) เขียน
ได ดังสมการที่ (5.67) ถึง (5.69) ตามลําดับ

mcqcdoutd ViLuv 
2
3

3
2*

,  (5.67)

cdcqoutq iLuv *
, (5.68)

   dcdcout VVuv
2
3

0
*
,0 (5.69)

การออกแบบโครงสรางของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง อธิบายจากความสัมพันธ
ระหวาง sumdci , และ diffdci , กับแรงดันบัสไฟตรงที่ตัวเก็บประจุ ( dcV , dcV ) ดังสมการที่ (5.70)
และ (5.71) ตามลําดับ เทอมพลานตของระบบจากสมการดังกลาว ถูกแทนดวยตัวแปร dvi และ vi0

ตามลําดับ

 dcdcsumdc V
dt

d
Ci , (5.70)
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dcdcdiffdc V
dt

d
Ci , (5.71)

สมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัสไฟตรง ตามสมการที่ (5.47) และ (5.48) ถูกนํามาแทนใน
สมการที่ (5.70) และ (5.71) ตามลําดับ ผลเฉลยจากการแทนความสัมพันธดังกลาวแสดงได ดัง
สมการที่ (5.72) และ (5.73) ตามลําดับ

))32(22( 00 ccqqcdddv idididi  (5.72)

00 3 cv ii  (5.73)

ฟงกชันสถานะการสวิตชบนแกนดีคิวศูนย ตามสมการที่ (5.19) ถูกนํามาแทนในสมการที่
(5.72) ทําใหสมการของ sumdci , สามารถเขียนไดใหม ดังสมการที่ (5.74) สมการที่ (5.72) และ
(5.73) ไดรับการจัดรูปใหมแสดงได ดังสมการที่ (5.74) และ (5.75) ตามลําดับ สมการที่ (5.74) และ
(5.75) คือ สมการการคํานวณคา vcdi , และ vci ,0 สําหรับทําหนาที่ควบคุมชุดพลานตของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

dvvcd i
M

i
1

3
2

,  (5.74)

vvc ii 0,0
3

1
 (5.75)

ผลเฉลยจากสมการที่ (5.67) (5.68) (5.69) (5.74) และ (5.75) ถูกนํามาอธิบายเปนโครงสราง
ของระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังรูปที่ 5.15 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา คา uvwpccv , ,

uvwLi , , uvwci , และ )2,1(,dcV คือ อินพุตสําหรับระบบควบคุม ผลลัพธของระบบควบคุม คือ คา *
,outdv ,

*
,outqv และ *

,0 outv คาดังกลาวถูกนํามาแปลงใหอยูบนแกนสามเฟสเพื่อเขาสูขั้นตอนการสวิตชดวย
เทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม ลักษณะการทํางานของเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มเพื่อสรางพัลสควบคุมสวิตช
อุปกรณไอจีบีทีทั้ง 6 ตัวสามารถแสดงได ดังรูปที่ 5.16
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dt

d

2

3

รูปที่ 5.15 โครงสรางการควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

คาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนสามเฟส ( *
,outuv , *

,outvv , *
,outwv ) ถูกนํามา

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ( rT ) เพื่อสรางเปนสัญญาณพัลสควบคุมการสวิตชของอุปกรณ
ไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดคายอด ( rA ) ของสัญญาณสามเหลี่ยม เทากับ 1
และกําหนดคาความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยม ( rf ) เทากับ 5 กิโลเฮิรตซ การออกแบบคา rf

พิจารณามาจากอันดับฮารมอนิกสูงสุดที่ตองการกําจัดในระบบ ซึ่งคา rf จะตองมากกวาความถี่
ฮารมอนิกที่พิจารณาในระบบเปนสองเทา (Thomas T. and et al., 1998) จากรูปที่ 5.16 เปนการ
ยกตัวอยางกรณีเฟส u ผลการเปรียบเทียบ พบวา เมื่อคา *

,outuv มากกวา rT ทําใหไดคา uS เทากับ
1 ซึ่งหมายความวา ไอจีบีทีตัวบนของกิ่งจะนํากระแส และตัวลางจะหยุดนํากระแส ผลดังกลาวทํา
ใหคา cui มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อคา *

,outuv นอยกวา rT ทําใหไดคา uS เทากับ 0 ซึ่งหมายความวา
ไอจีบีทีตัวบนของกิ่งจะหยุดนํากระแส และตัวลางจะกลับมานํากระแส ผลดังกลาวทําใหคา cui มี
แนวโนมลดลง วัตถุประสงคการควบคุมการสวิตชของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อควบคุมคา cui

ใหใกลเคียงกับคา *
cui
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reference current: i*
cu

compensating current: icu

triangular signal: Tr

reference voltage of APF: v*
u,out

on

off

pulse signal: Su

Ar

fr

รูปที่ 5.16 การสรางสัญญาณพัลสดวยเทคนิคการสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม กรณีเฟส u

5.5 สรุป
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่นําเสนอในบทน้ี ใชกฏกระแส

และแรงดันของเคอรชอฟฟในการวิเคราะหหาแบบจําลองบนแกนสามเฟส จากน้ันแบบจําลอง
ดังกลาวไดถูกพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย ดวยหลักการแปลงของปารค ซึ่งผลเฉลยของแบบจําลอง
ไดรับการตรวจสอบ และยืนยันความถูกตอง เพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมใหกับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดรับการออกแบบอยาง
เหมาะสมกับระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ีโครงสรางของระบบควบคุมกระแสชดเชย และ
แรงดันบัสไฟตรงไดถูกอธิบายโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนดีคิวศูนย ในสวนตัว
ควบคุมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ และผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกทั้งระบบ จะ
ไดนําเสนอในลําดับถัดไป



บทที่ 6

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

6.1 บทนํา
ตัวควบคุมในสวนของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แบงเปนสองสวน

ไดแก ตัวควบคุมของกระแสชดเชย และตัวควบคุมของแรงดันบัสไฟตรง วัตถุประสงคของระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย คือ การควบคุมกระแสชดเชยใหมีคาใกลเคียงกับคากระแสอางอิงที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณดวยวิธี RDQF วัตถุประสงคของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง คือ การควบคุม
ใหผลรวมแรงดันบัสไฟตรงมีคาใกลเคียงกับคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่ไดจากการ
ออกแบบในบทที่ 5 และควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาใกลเคียงศูนย ดวยเหตุน้ี ผูวิจัยจึง
เล็งเห็นระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชตัวควบคุมพีไอ เน่ืองจากตัวควบคุมดังกลาวให
ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวที่ดี และเปนพื้นฐานสําหรับการพัฒนาตัวควบคุมในอนาคต การ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดรับการออกแบบในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง
(discrete time) เพื่อใหไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับงานทางดานปฏิบัติ ผล
การกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมแบบพีไอ อาศัยการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรใน
ลูป (hardware in the loop) เพื่อวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ ซึ่งการจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคดังกลาวในอดีตที่ผานมา ทศพร ณรงคฤทธิ์ ไดนําเสนอไวในงานวิจัย
วิทยานิพนธ (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557)

6.2 ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
การควบคุมกระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุมพีไอจะมีสมรรถนะที่ดีได การออกแบบ

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอตองมีความเหมาะสม โดยวิธีการออกแบบตัวควบคุมในโดเมน
เวลาไมตอเน่ืองไดนําเสนอไว ในหัวขอที่ 6.2.1 อยางไรก็ตาม ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมพีไอ ควรไดรับการวิเคราะหเสถียรภาพ เพื่อหายานคาพารามิเตอรของระบบควบคุมกระแส
ชดเชย การทราบขอบเขตคาพารามิเตอรดังกลาว ทําใหสามารถใชงานคาพารามิเตอรในยานน้ันได
กับระบบการกําจัดฮารมอนิกที่พิจารณา โดยระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงมีเสถียรภาพ การ
วิ เ ค ร า ะ ห เ ส ถี ย ร ภ า พ ดั ง ก ล า ว  ถู ก นํ า เ ส น อ ไ ว ใ น หั ว ข อ ที่ 6. 2. 2
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6.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
จากแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *

,outdv , *
,outqv , *

,0 outv )
ตามสมการที่ (5.66) ถึง (5.68) ของบทที่ 5 ปรากฎวา ตัวแปร du qu และ 0u คือ พลานตของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย ดังสมการที่ (6.1) สมการดังกลาวถูกนํามาหาฟงกชันถายโอน โดย
อาศัยการแปลงลาปลาซ ดังสมการที่ (6.2) ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมพีไอ ( PIdu , , PIqu , , PIu ,0 ) จึงทํา
หนาที่ ควบคุมชุดพลานตของระบบดังกลาว โดยที่ คา PIdu , , PIqu , และ PIu ,0 สามารถเขียนได ดัง
สมการที่ (6.3) สมการดังกลาวเมื่อดําเนินการแปลงลาปลาซ จะไดฟงกชันถายโอนสําหรับตัว
ควบคุมพีไอบนแกนดีคิวศูนย ( cG ) ดังสมการที่ (6.4) โดยที่ตัวแปร d คือ คาผลตางระหวาง *

di

กับ cdi ตัวแปร q คือ คาผลตางระหวาง *
qi กับ cqi และตัวแปร 0 คือ คาผลตางระหวาง *

0i กับ
0ci ซึ่งอางอิงจากรูปที่ 5.15 ของบทที่ 5
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ระบบควบคุมกระแสชดเชยในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง หรือโดเมนซีแสดงได ดังรูปที่
6.1 จากรูปดังกลาว อธิบายไดวา คากระแสอางอิงในโดเมนเวลา ( )(* tic ) ถูกพิจารณาเปนจุดขอมูล
รายคาบ ( )(*

sc kTi ) สําหรับหักลบกับคาจุดขอมูลรายคาบของกระแสชดเชย ( )( sc kTi ) คาผลตาง
ระหวาง )(*

sc kTi กับ )( sc kTi ถูกใชเปนคาอินพุตใหกับตัวควบคุมแบบดิจิตอล ตัวควบคุมแบบ
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ดิจิตอล ทําหนาที่คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมที่เปนจุดขอมูลรายคาบ ( )( skTu ) คา )( skTu ถูก
แปลงใหเปนคาในโดเมนเวลา ( )(tu ) ดวยบล็อก “D/A and hold” เพื่อนําคาดังกลาวสงไปควบคุม
พลานตของระบบ จนกระทั่งไดคากระแสชดเชยในโดเมนเวลา ( )(tic ) โดยที่ ตัวแปร sT คือ
คาบเวลาชักตัวอยาง และ k คือ ตําแหนงแถวลําดับของขอมูล

รูปที่ 6.1 ระบบควบคุมในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง

กอนการอธิบายระบบควบคุมในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง ผูวิจัยไดเร่ิมตนการอธิบาย
ดวยการศึกษาระบบควบคุมในโดเมนเวลาตอเน่ือง หรือโดเมนเอส ซึ่งพบวา ตําแหนงโพลที่
พิจารณาบนระนาบเอส สามารถอธิบายพฤติกรรมตาง ๆ ของผลตอบสนองได ดังรูปที่ 6.2

รูปที่ 6.2 ผลตอบสนองของระบบในโดเมนเวลาตอเน่ือง (ระนาบเอส)
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ยกตัวอยางจากรูปที่ 6.2 เชน ผลตอบสนองจะมีการแกวงไกว เมื่อตําแหนงโพลอยู
ใกลแกนจินตภาพ ผลตอบสนองของระบบจะลูเขาสูคาอางอิง ตอเมื่อตําแหนงโพลอยูทางดานซาย
ของแกนจินตภาพ และการขาดเสถียรภาพของระบบจะเกิดขึ้น เมื่อตําแหนงโพลอยูทางดานขวาของ
แกนจินตภาพ เปนตน ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองของระบบกับการเคลื่อนที่ของตําแหนง
โพลสามารถอธิบายดวยฟงกชัน )(tf ดังสมการที่ (6.5) จากสมการดังกลาวทําการแปลงลาปลาซ
ใหอยูในโดเมนเอส ( )(sF ) และทําการแปลงซีใหอยูในโดเมนซี ( )(zF ) จะไดผลเฉลย ดังสมการ
ที่ (6.6) และ (6.7) ตามลําดับ

0,)(   tetf at (6.5)

 
as

esF sakT


  1

)( L (6.6)

 
s

s

aT
akT

ez

z
ezF 



 Ζ)( (6.7)

จากสมการที่ (6.6) และ (6.7) ทําใหทราบวา ตําแหนงโพลของฟงกชัน )(tf ใน
โดเมนเอส และโดเมนซี คือ as  และ saTez  ตามลําดับ ระบบที่พิจารณาในโดเมนเอส
จะตองสมนัยกับระบบที่พิจารณาในโดเมนซี ดังน้ัน ความสัมพันธของระบบในโดเมนเอสกับ
โดเมนซีสามารถอธิบายได ดังสมการที่ (6.8) สมการที่ (6.8) ถูกดําเนินการวิยุต (discretization) ดวย
กฎการประมาณเชิงต้ังฉากขางหนา (forward rectangular rule approximation) (Franklin et al.,
1998) กระบวนการดังกลาวทําใหไดผลเฉลย ดังสมการที่ (6.9)

ssTez  (6.8)
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 (6.9)

สมการที่ (6.9) ทําใหสามารถแปลงระบบที่พิจารณาบนระนาบเอสใหอยูบนระนาบซี
ได ดังรูปที่ 6.3 จากรูปดังกลาว เปนการยกตัวอยางแผนภาพระนาบในโดเมนซี (ซีกบน) ระนาบใน
โดเมนซี ประกอบดวย เสนกํากับอัตราสวนการหนวง (damping ratio asymptote: ζ ) และเสนกํากับ
ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency asymptote: n ) ดังน้ัน เสนกํากับทั้งสองจึงทําหนาที่อธิบาย
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ผลตอบสนองของระบบ ตามตําแหนงโพลที่เกิดขึ้นบนระนาบซี ตําแหนงโพลตาง ๆ ที่ถูกระบุลง
บนระนาบซีจะใหแนวโนมของผลการตอบสนองแสดงได ดังรูปที่ 6.4
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รูปที่ 6.3 แผนภาพระนาบในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง

รูปที่ 6.4 ผลตอบสนองของระบบ ตามตําแหนงโพลบนระนาบซี
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แผนภาพบนระนาบซี ดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 สามารถอธิบายเพิ่มเติมในหาประเด็น
สําคัญ ประเด็นแรก คือ ขอบเขตความมีเสถียรภาพพิจารณาไดจากวงกลมหน่ึงหนวย ( 1z )
ประเด็นที่สอง คือ บริเวณรอบนอกของเสนวงกลมหน่ึงหนวย ( 1z ) บนระนาบซี เปรียบไดกับ
แกนจินตภาพ ( j ) ทางฝงขวาบนระนาบเอส ( 0s ) ประเด็นที่สาม คือ แกนจินตภาพ ( j )
ทางฝงซายบนระนาบเอส ( 0s ) เปรียบไดกับบริเวณภายในวงกลมหน่ึงหนวยบนระนาบซี
( 1z ) ประเด็นที่สี่ คือ ตําแหนงตาง ๆ บนระนาบซีใหขอมูลของผลตอบสนองในลักษณะของ
อัตราการชักตัวอยาง ( sT ) แทนที่การใหขอมูลทางเวลา และประเด็นสุดทาย คือ เสนแนวนอนใน
ระนาบเอส (คา j คงที่) เปรียบไดกับเสนกํากับความถี่ธรรมชาติบนระนาบซี

การออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ใชวิธีทาง
ดิจิตอลโดยตรง (direct digital design) (Franklin et al., 1988) โดยมีขั้นตอนการออกแบบ ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาความถี่ธรรมชาติ ( ni ) คาอัตราสวนการหนวง (ζ) และคา
เวลาการชักตัวอยาง โดยที่ ผูวิจัยกําหนดคา ni เทากับ 15.71×103 เรเดียนตอวินาที (2500 เฮิตรซ)
และกําหนดคา ζ เทากับ 0.7 และคา sT เทากับ 25 ไมโครวินาที

ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองของระบบในโดเมนซี (discrete model) ( )(zGpc )
ฟงกชัน )(zGpc ไดมาจากการพิจารณาพลานตของระบบรวมกับฟงกชันการคงคาอันดับศูนย (zero
order hold: ZOH) ซึ่งสามารถเขียนได ดังสมการที่ (6.10) โดยสมการดังกลาวไมพิจารณาคาความ
ตานทานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( cR )
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ขั้นตอนที่ 3 หาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอที่อยูในโดเมนซี ซึ่งเขียนอธิบาย
ได ดังสมการที่ (6.11) โดยที่ ตัวแปร  คือ ตําแหนงของซีโรของตัวควบคุมพีไอบนระนาบซี
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สมการที่ (6.10) และ (6.11) สามารถอธิบายเปนแผนภาพไดอะแกรมของระบบควบคุม
กระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังรูปที่ 6.5 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา แผนภาพไดอะแกรมการ
ควบคุมมีการพิจารณาเวลาประวิงในระบบ ซึ่งการพิจารณาดังกลาวเพื่อใหเหมาะสมกับระบบ
ควบคุมแบบดิจิตอล แผนภาพไดอะแกรม ดังรูปที่ 6.5 ถูกนําไปใชหาฟงกชันถายโอนวงปดได ดัง
สมการที่ (6.12) โดยที่ i คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถายโอนวงปด ซึ่งมีคาเทากับ
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รูปที่ 6.5 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดวยตัวควบคุมพีไอ
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาคาโพลเดนบนระนาบซี ตามขอกําหนดในขั้นตอนที่ 1 ดัง
สมการที่ (6.13)

2077.07286.0)1( 2

jez ninis jT    (6.13)

ขั้นตอนที่ 5 ดําเนินการหาคา  และ pcK ดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี ซึ่ง
แสดงได ดังรูปที่ 6.6 และ 6.7 ตามลําดับ การวิเคราะหดวยเทคนิคดังกลาว อาศัยโปรแกรม m-file
รวมกับคําสั่ง sisotool (single input / single output) ของ MATLAB เพื่อชวยดําเนินการหาผลเฉลย
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รูปที่ 6.6 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ บนระนาบซี

จากรูปที่ 6.6 อธิบายไดวา แผนภาพทางเดินราก ประกอบดวย โพลสามตําแหนง
และซีโร ( ) หน่ึงตําแหนง แนวทางการหาคา  และ pcK สามารถดําเนินการไดโดยอาศัย
แผนภาพทางเดินราก ดังรูปที่ 6.7 เน่ืองจากเสนทางเดินรากที่พิจารณาบนระนาบซีมีลักษณะ
สมมาตรกัน จึงทําการวิเคราะหเฉพาะซีกบนของระนาบซี ซึ่งการวิเคราะหจากรูปดังกลาวจะไดคา
 เทากับ 0.8536 และคา pcK เทากับ 262.66 จากน้ันแทนคา  และ pcK ลงในสมการที่ (6.11)
จะทําใหไดผลเฉลย ดังสมการที่ (6.14) โดยที่คา pcK เทากับ 262.66 และคา icK เทากับ 1.54×106
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รูปที่ 6.7 แผนภาพการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
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6.2.2 เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
หัวขอน้ีนําเสนอการหาขอบเขตของคาพารามิเตอรในระบบควบคุมกระแสชดเชย

โดยใชเกณฑความมีเสถียรภาพของระบบดังกลาว ดังอสมการที่ (6.15) อสมการดังกลาว อธิบายได
วา ขนาดของโพลทั้งสามคาจากฟงกชันถายโอนวงปด ตามสมการที่ (6.12) จะตองมีคานอยกวา
หน่ึง ถึงจะทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอมีเสถียรภาพได คาพารามิเตอรที่มี
นัยสําคัญตอสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยมีอยูดวยกันสองคา ไดแก คาความเหน่ียวนํา ( cL )
และคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ ( G ) ซึ่งแสดงได ดังรูปที่ 6.8 ดังน้ัน คา cL และ G จึงถูก
วิเคราะหเพื่อหาขอบเขตที่ยังคงทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (6.15) เปนจริง

1)1())1(()1(pole 23 
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รูปที่ 6.8 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพื่อหาขอบเขต

- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาความเหน่ียวนํา ( cL )
การวิเคราะหเร่ิมตนจากการกําหนดคา G เทากับหน่ึง คาพารามิเตอร pcK และ 

ถูกกําหนดไวตามที่ไดออกแบบในหัวขอที่ 6.2.1 จากน้ันดําเนินการปรับเปลี่ยนคา cL ในระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย การเคลื่อนที่ของตําแหนงโพลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา cL แสดงได ดังรูปที่
6.9 จากรูปดังกลาว พบวา การปรับเปลี่ยนคา cL สงผลใหตําแหนงโพลเกิดการเปลี่ยนแปลง การ
ปรับคา cL ใหลดลงทําใหโพลตัวที่หน่ึง (pole1) ขยับเขาใกลตําแหนงซีโร และโพลตัวที่สอง
(pole2) ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ คา cL ที่ยังทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (6.15) เปน
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จริงจะตองมีคามากกวา 6.66 มิลลิเฮนรี การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแส
ชดเชย ดวยผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยแสดงได ดังรูปที่ 6.10
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(ก) กรณีปรับคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี (ข) กรณีปรับคา cL เทากับ 6.66 มิลลิเฮนรี

รูปที่ 6.9 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา cL

จากรูปที่ 6.10 สังเกตไดวา การกําหนดคา G เร่ิมตน เทากับหน่ึง ระบบควบคุม
กระแสชดเชยจะขาดเสถียรภาพ เมื่อกําหนด cL มีคานอยกวา 6.66 มิลลิเฮนรี นอกจากน้ีหาก
กําหนดคา G เร่ิมตนที่นอยกวาหน่ึง ขอบเขตของคา cL จะกวางขึ้น และหากกําหนดคา G เร่ิมตน
ที่มากกวาหน่ึง ขอบเขตของคา cL จะแคบลง ขอบเขตของคา cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
แสดงรายละเอียดได ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
คาเร่ิมตนของ G ขอบเขตของ cL

0.5 3.38 mH < Lc < 188.39 mH

1 6.66 mH < Lc < 188.39 mH

2.5 16.91 mH < Lc < 188.39 mH
1ออกแบบดวยวิธี Ingram และ Round



141

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

-5

0

5
x 10

12

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

-5

0

5

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

1

2

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

1

2

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

1

2

 (seconds)

รูปที่ 6.10 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีปรับเปลี่ยนคา cL

- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาอัตราขยาย
ของตัวควบคุมพีไอ (G )

การหาขอบเขตคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ ( G ) เร่ิมตนดวยการกําหนดให cL

มีคาคงที่ เทากับ 18 มิลลิเฮนรี ตามการออกแบบที่นําเสนอในบทที่ 5 คาพารามิเตอร pcK และ 

ถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 6.2.1 จากน้ันดําเนินการปรับเปลี่ยนคา G พบวา การ
ปรับเปลี่ยนคา G เพิ่มขึ้นทําใหโพลตัวที่หน่ึง (pole1) ขยับเขาใกลตําแหนงซีโร และทําใหโพลตัว
ที่สอง (pole2) ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ โดยคา G ที่ยังคงทําใหอสมการที่ (6.15)
เปนจริงจะตองมีคานอยกวา 2.65 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชย เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคา G แสดงได ดังรูปที่ 6.11
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การตรวจสอบความถูกตองของขอบเขตที่ไดมา ดวยผลตอบสนองตอฟงกชัน
ขั้นบันไดหน่ึงหนวยแสดงได ดังรูปที่ 6.12 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อ G มีคามากกวาหรือ
เทากับ 2.65 ระบบควบคุมกระแสชดเชยจะขาดเสถียรภาพ อยางไรก็ตามหากกําหนดให cL มี
คาคงที่ที่คาอ่ืน ขอบเขตของคา G จะมีการเปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 6.2 จากตารางดังกลาว สังเกต
ไดวา การพิจารณาใชคา cL นอยจะทําใหไดขอบเขตของคา G ที่แคบลง ในทางกลับกันหาก
พิจารณาใชคา cL มากจะทําใหไดขอบเขตของคา G ที่กวางขึ้น
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(ก) กรณีปรับคา G เทากับ 1 (ข) กรณีปรับคา G เทากับ 2.65

รูปที่ 6.11 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา G

ตารางที่ 6.2 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ G สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
คาเร่ิมตนของ cL ขอบเขตของ G

10 mH 0 < G < 1.48

18 mH 0 < G < 2.65

30 mH 0 < G < 4.44

หัวขอน้ีไดนําเสนอขอบเขตคาพารามิเตอรของระบบควบคุมกระแสชดเชย ทั้งน้ีเพื่อ
เปนแนวทางใหผูใชงานสามารถเลือกคาพารามิเตอรไดในยานที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพ ในงานวิจัย
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วิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยเลือกใชคา G เทากับ 1 และเลือกใชคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี ซึ่งคาดังกลาว
ยังคงทําใหระบบมีเสถียรภาพ ตามเงื่อนไขของอสมการที่ (6.15)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

1

2

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

1

2

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

1

2

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

-2

0

2

4

 (seconds)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

-1

0

1

x 10
5

 (seconds)

รูปที่ 6.12 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีปรับเปลี่ยนคา G

6.3 ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
เทอมพลานตของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ตามสมการที่ (5.69) และ (5.70) ของบท

ที่ 5 ไดรับการแปลงลาปลาซ จะไดฟงกชันถายโอน ดังสมการที่ (6.16)

sCsI

sV
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dcdiffdc

dc

sumdc
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 (6.16)
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชตัวควบคุมพีไอ ทําหนาที่ควบคุมพลานตในสมการที่
(6.16) เพื่อใหคา  dcV และ dcV ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) คงที่เทากับ  *

dcV

และ ศูนย ตามลําดับ ตัวควบคุมพีไอในโดเมนเวลาสําหรับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถ
เขียนได ดังสมการที่ (6.17) และ (6.18) ตามลําดับ จากน้ันนําสมการดังกลาวแปลงลาปลาซจะได
ผลลัพธ ดังสมการที่ (6.19) และ (6.20) ตามลําดับ โดยที่ sum เทากับ   dcdc VV * และ diff

เทากับ dcV0

dtKKi sumsumivsumsumpvdv   ,, (6.17)

dtKKi diffdiffivdiffdiffpvv   ,,0 (6.18)
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(6.20)

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอ สําหรับระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง มีขั้นตอนการดําเนินการ ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาความถี่ธรรมชาติ ( nv ) คาอัตราสวนการหนวง ( ζ ) และคาเวลา
การชักตัวอยาง ( sT ) โดยที่ ผูวิจัยกําหนดคา nv เทากับ 62.83 เรเดียนตอวินาที (10 เฮิตรซ) คา ζ

เทากับ 0.7 และคา sT เทากับ 25 ไมโครวินาที
ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองของระบบในโดเมนซี (discrete model) ( )(zGpv ) ซึ่งไดมาจาก

การพิจารณาพลานตของระบบรวมกับฟงกชัน ZOH ฟงกชัน )(zGpv สามารถเขียนได ดังสมการที่
(6.21)
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1 1
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pv (6.21)
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ขั้นตอนที่ 3 แปลงฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอในสมการที่ (6.19) และ (6.20) ใหอยู
ในโดเมนซี ( (z)G sumc , , (z)G diffc , ) ฟงกชัน (z)G sumc , และ (z)G diffc , แสดงได ดังสมการที่ (6.22)
และ (6.23) ตามลําดับ
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โดยที่ คา sum คือ ตําแหนงของซีโรบนระนาบซี มีคาเทากับ
sumpv

ssumiv

K

TK

,

,1

คา diff คือ ตําแหนงของซีโรบนระนาบซี มีคาเทากับ
diffpv

sdiffiv

K

TK

,

,1

ความสัมพันธระหวางสมการที่ (5.73) และ (5.74) ในบทที่ 5 กับสมการที่ (6.21) ถึง (6.23)
ทําใหสามารถอธิบายโครงสรางไดอะแกรมการควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรง และผลตางแรงดัน
บัสไฟตรง ดังรูปที่ 6.13 และ 6.14 ตามลําดับ จากรูปดังกลาวสามารถหาฟงกชันถายโอนวงปดได
ดังสมการที่ (6.24) และ (6.25) ตามลําดับ
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โดยที่ คา sum เทากับ
dc
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1
,

z
TK ssumiv

sumpvK ,

ZOH
sC

(s)G
dc

p

1


(z)Vdc

1z

sT

)(zsum
M

2

3
(z)Vdc *

(s)Vdc
(z)I vcd , (z)I dv

รูปที่ 6.13 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรง ดวยตัวควบคุมพีไอ

ZOH
sC

(s)G
dc

p

1
1z

sT

diffpvK ,

1
,

z

TK sdiffiv

)(zdiff

(z)Vdc

(s)Vdc
(z)Vdc

*

(z)I vc ,0 (z)I v0

3

รูปที่ 6.14 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรง ดวยตัวควบคุมพีไอ

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาคาโพลเดนบนระนาบซี ดังสมการที่ (6.26)

0011.09989.0)1( 2

jez nvnvs jT    (6.26)

ขั้นตอนที่ 5 ดําเนินการหาคา sum , diff , sumpvK , และ diffpvK , โดยใชเทคนิคเกี่ยวกับ
ทางเดินของรากบนระนาบซี อีกทั้งอาศัยโปรแกรม m - file รวมกับคําสั่ง sisotool ของ MATLAB
แผนภาพทางเดินรากบนระนาบซีของผลรวมและผลตางแรงดันบัสไฟตรง แสดงไดดังรูปที่ 6.15
และรูปที่ 6.16 ตามลําดับ

คา sum , diff , sumpvK , และ diffpvK , ถูกแทนลงในสมการที่ (6.22) และ (6.23) ทําใหไดผล
เฉลย ดังสมการที่ (6.27) และ (6.28) ตามลําดับ ผลเฉลยจากสมการดังกลาว ทําใหทราบไดวา

sumpvK , เทากับ 0.33 คา sumivK , เทากับ 14.52 diffpvK , เทากับ 0.24 และคา diffivK , เทากับ 10.47
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รูปที่ 6.15 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรงบนระนาบซี
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รูปที่ 6.16 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรงบนระนาบซี
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6.4 การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ดวยตัวควบคุมพีไอ
การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในบทน้ี ไดอาศัยการจําลองสถานการณดวย

เทคนิคฮารดแวรในลูป (hardware in the loop) รายละเอียดการจําลองสถานการณดวยเทคนิค
ดังกลาวจะนําเสนอในหัวขอที่ 6.4.1 การกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยตัวควบคุม
พีไอ ไดรับการทดสอบสมรรถนะกับระบบทดสอบสี่ระบบ ดังหัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5 ตามลําดับ

6.4.1 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปและระบบท่ีพิจารณาทดสอบ
การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป มีขอดีอยูหลายประการ เชน การ

ตรวจสอบความถูกตองของระบบควบคุมที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบบนบอรด DSP การคาดการณ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ทั้งน้ีเพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิด
ขึ้นกับชุดฮารดแวร เปนตน เคร่ืองมือที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคน้ี ประกอบดวย
โปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟากําลังของ MATLAB โปรแกรม Code Composer
Studio เวอรชัน 3.3 (CCstudio v3.3) และบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 การเชื่อมตออุปกรณ
สําหรับเทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงได ดังรูปที่ 6.17 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรใน
ลูป มีขั้นตอนการดําเนินการตามแผนภาพไดอะแกรม ดังรูปที่ 6.18

รูปที่ 6.17 การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับบอรด eZdspTM F28335
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รูปที่ 6.18 แผนภาพไดอะแกรมการทํางานของการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป

จากรูปที่ 6.18 สังเกตไดวา คอมพิวเตอรหลัก (host) และบอรด eZdspTM F28335
เชื่อมตอดวย JTAG (joint test action group) ผานทางพอรต USB การรับสงขอมูลระหวางกันมี
ลักษณะแบบ RTDX (real-time data exchange) กระบวนการทํางานเร่ิมตนจากรับคาแรงดันสาม
เฟสที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) คากระแสโหลดสามเฟส ( Lui , Lvi , Lwi ) คากระแสชดเชยสาม
เฟส ( cui , cvi , cwi ) และคาแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ซึ่งคาดังกลาวตรวจวัดไดจากระบบที่
พิจารณาในโปรแกรม Simulink จากน้ันคาดังกลาวจะถูกสงไปยังบล็อก Write real-time data
exchange (RTDXTM Write) บล็อกดังกลาวทําหนาที่ เขียนขอมูลที่ไดรับจากโปรแกรม Simulink
และสงตอไปยังบล็อก From real-time data exchange (From RTDXTM) บล็อก From RTDXTM ทํา
หนาที่ รับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มาสูการประมวลผลในบอรด eZdspTM F28335 ผานทาง
พอรต USB ขั้นตอนถัดไป คือ การนําคา uvwpccv , , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(dcV จากโปรแกรม
Simulink เขาสูระบบควบคุม เพื่อประมวลผลบนบอรด eZdspTM F28335 ระบบควบคุมดังกลาวถูก
เขียนดวยชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCstudio v3.3 แผนภาพการโปรแกรมของระบบควบคุม
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแสดงได ดังรูปที่ 6.19 การโปรแกรมจากรูปดังกลาวมีลําดับการ
คํานวณ ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 ประกาศไลบรารีสําหรับเรียกใชงานบอรด eZdspTM F28335 เชน
target.h และ RTDX.h เปนตน และประกาศเปดฟงกชันที่เกี่ยวของ รวมถึงคาเร่ิมตนตาง ๆ สําหรับ
ระบบควบคุม เชน ฟงกชัน APF เปนตน

ขั้นตอนที่ 2 ประกาศตัวแปร และกําหนดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของระบบควบคุมวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ

ขั้นตอนที่ 3 รับคา )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(dcV จากระบบไฟฟากําลังบน
โปรแกรม Simulink
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคา pcc และ ||V ของแรงดันที่จุด PCC ดวยอัลกอริทึม PSVD
ขั้นตอนที่ 5 คํานวณคากระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *

di , *
qi , *

0i ) โดยการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF

ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ สําหรับใชควบคุมผลรวมและ
ผลตางแรงดันบัสไฟตรง ( vcdi , , vci ,0 ) ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย
( *

,outdv , *
,outqv , *

,0 outv ) ตามโครงสรางการควบคุมในรูปที่ 5.15 ของบทที่ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ
ขั้นตอนที่ 8 แปลงคา *

,outdv , *
,outqv และ *

,0 outv ใหอยูบนแกนสามเฟส ( *
,outuv , *

,outvv ,
*

,outwv ) ดวยฟงกชันการแปลงของปารคผกผัน
คา *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv ที่คํานวณไดจะถูกสงไปยังโปรแกรม Simulink โดยอาศัย
การทํางานของบล็อก To real-time data exchange (To RTDXTM) หลังจากน้ันบล็อก Read real-time
data exchange (RTDXTM Read) จะทําหนาที่อานคา *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv เพื่อใชเปนคาอางอิง
ใหกับกระบวนการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม สําหรับควบคุมการทํางานของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟตอไป รายละเอียดการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป สามารถศึกษาเพิ่มเติม
ไดในบทที่ 6 จากงานวิจัยวิทยานิพนธ (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557)

รูปที่ 6.19 การโปรแกรมของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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6.4.2 ผลการทดสอบสม รรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดวยตัวควบคุมพี ไ อ
กับระบบทดสอบท่ี 1
ระบบทดสอบที่หน่ึง คือ ระบบที่มีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ ตามสมการที่ (4.18)

แหลงจายดังกลาวตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล ซึ่งเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มี
โหลดเปนตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา โหลดที่ทําการทดสอบแบงออกเปนสามชวง
ชวงแรกต้ังแตเวลา 0.1 ถึง 0.5 วินาที คือ ชวงกระแสโหลดที่พิจารณา (RL = 80 Ω, LL = 300 mH)
ชวงที่สองต้ังแตเวลา 0.5 ถึง 1.0 วินาที คือ ชวงที่มีการเพิ่มกระแสโหลด (RL = 62 Ω, LL = 300 mH)
และชวงสุดทายต้ังแตเวลา 1.5 ถึง 2.0 วินาที คือ ชวงที่มีการลดกระแสโหลด (RL = 120 Ω, LL = 300
mH) การกําจัดฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีตัวควบคุมพีไอ สําหรับระบบทดสอบที่
หน่ึงแสดงได ดังรูปที่ 6.20 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
สามารถแบงไดสี่สวนสําคัญ สวนเอ คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF สวนบี คือ
อัลกอริทึม PSVD สวนซี คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย และสวนดี คือ ระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกแสดงได ดังรูปที่ 6.21 และ 6.22 โดยรูป
ดังกลาวไดยกตัวอยางกรณีเฟส u รูปที่ 6.21 และ 6.22 คือ ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชย กรณีเพิ่มกระแสโหลดขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีลดกระแสโหลดลง
จากกระแสโหลดที่พิจารณา ตามลําดับ ผลการทดสอบจากรูปทั้งสองกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
สังเกตไดวา กอนการชดเชยรูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนเชนเดียวกับรูป
สัญญาณ Lui โดยที่ avTHD% มีคา เทากับ 28.26 คา CUF% เทากับ ศูนย เน่ืองจากโหลดที่
พิจารณาเปนแบบสมดุล และคา PF เทากับ 0.96 อยางไรก็ตามภายหลังการชดเชย ตัวควบคุมพีไอ
สามารถควบคุม )0(dqci ใหมีคาใกลเคียงกับ *

)0(dqi ดังรูปที่ 6.23 ซึ่งจากรูปดังกลาว พบวา สัญญาณ
)0(dqci มีลักษณะคลอยตาม *

)0(dqi การควบคุม )0(dqci ทําให cui ที่ถูกฉีดเขาสูจุด PCC โดยวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *

cui ดังน้ัน สัญญาณ sui ภายหลังการชดเชยจึงมี
ลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกอนการชดเชย โดยที่ avTHD% มีคา เทากับ 3.02
และ CUF% มีคาใกลเคียงศูนยเชนเดิม ผลจากการฉีดกระแสชดเชยจะทําใหสามารถปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลังได โดยที่ คา PF เทากับ 0.99 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยคา

avTHD% , CUF% และ PF ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย ในสภาวะโหลดใด ๆ สําหรับระบบ
ทดสอบที่หน่ึงแสดงได ดังตารางที่ 6.3
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auxp auxq

auxauxaux ppp ~ auxauxaux qqq ~

Ldi
~

Ldi

รูปที่ 6.20 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีโหลดสมดุล
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รูปที่ 6.21 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 1)
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รูปที่ 6.22 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 1)
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รูปที่ 6.23 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 1)

สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกอน และภายหลังการชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 6.24
จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ปริมาณของ sui กอนการชดเชยจะปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และความถี่
ฮารมอนิกตาง ๆ เชน ฮารมอนิกอันดับ 5 (250 เฮิตรซ) และ 7 (350 เฮิตรซ) เปนตน ภายหลังการฉีด
กระแสชดเชย ปริมาณ sui จะปรากฏที่ความถี่มูลฐานของระบบ เทากับ 3.24 นอกจากน้ี ระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ สามารถควบคุมคา  dcV ใหตรงตามคา  *

dcV ที่
ไดออกแบบไว และสามารถควบคุมความสมดุลระหวางคา 1,dcV และ 2,dcV ( dcV ) ได ถึงแมวา
กระแสโหลดจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาก็ตาม

ตารางที่ 6.3 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 1

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดที่พิจารณา 28.26 0.00 0.96 3.02 0.02 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 27.92 0.00 0.96 4.84 0.02 1.00
กระแสโหลดลดลง 28.73 0.00 0.96 2.91 0.02 0.99
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การควบคุมใหคากระแสชดเชยใกลเคียงคากระแสอางอิงจะทําใหไดสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกดีที่สุด งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอสมรรถนะการติดตามคากระแสอางอิง
ของกระแสชดเชย โดยพิจารณาไดจากคาความคลาดเคลื่อนทางขนาด ( magerr% ) และมุมเฟส
( phaseerr% ) ระหวาง *

cui และ cui ดังตารางที่ 6.4 ตารางดังกลาวยกตัวอยางการนําเสนอคา
magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 5 (250 เฮิรตซ) และ 7 (350 เฮิรตซ) ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 คือ ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบทดสอบที่พิจารณา ซึ่งมีผลตอ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ผลจากตารางที่ 6.4 ทําใหทราบวา ระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมพีไอใหคา magerr% และ phaseerr% สําหรับความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 เทากับ 2.67
และ 0.26 ตามลําดับ และคา magerr% และ phaseerr% สําหรับความถี่ฮารมอนิกอันดับ 7 เทากับ
1.15 และ 1.01 ตามลําดับ ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะถูกพิจารณาเพื่อปรับปรุงแกไขตอไป
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รูปที่ 6.24 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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ตารางที่ 6.4 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 ดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 1

อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *

cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส
ขนาด

( magerr% )
มุมเฟส

( phaseerr% )
5 (250 เฮิตรซ) 0.6448 155.20° 0.6620 155.6° 2.67 0.26
7 (350 เฮิตรซ) 0.4424 148.20° 0.4475 146.7° 1.15 1.01

6.4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดวย ตัวควบคุมพีไอ
กับระบบทดสอบท่ี 2
ระบบทดสอบที่สอง คือ ระบบที่มีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติเชนเดียวกับระบบ

ทดสอบที่หน่ึง แหลงจายดังกลาวถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล โหลดที่พิจารณา
คือ วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสจํานวนสามชุด ที่มีโหลดเปนตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําที่มี
คาแตกตางกันทั้งสามเฟส ระบบการกําจัดฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีตัวควบคุม
พีไอ สําหรับระบบทดสอบที่สองแสดงได ดังรูปที่ 6.25

โหลดที่ใชทดสอบแบงออกเปนสามชวง ชวงแรกต้ังแตเวลา 0.1 ถึง 0.5 วินาที คือ
ชวงกระแสโหลดที่พิจารณา (RLu = 42 Ω, LLu = 200 mH, RLv = 52 Ω, LLv = 250 mH, RLw = 38 Ω,
LLw = 155 mH) ชวงที่สองต้ังแตเวลา 0.5 ถึง 1.0 วินาที คือ ชวงที่มีการเพิ่มกระแสโหลด (RLu = 35
Ω, LLu = 200 mH, RLv = 47Ω, LLv = 250 mH, RLw = 33 Ω, LLw = 155 mH) และชวงสุดทายต้ังแต
เวลา 1.5 ถึง 2.0 วินาที คือ ชวงที่มีการลดกระแสโหลด (RLu = 48 Ω, LLu = 200 mH, RLv = 63Ω, LLv
= 250 mH, RLw = 43 Ω, LLw = 155 mH) ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก กรณีเพิ่ม
กระแสโหลดขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีลดกระแสโหลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.26 และ 6.27 ตามลําดับ ผลการทดสอบกอนการชดเชยกรณีกระแส
โหลดที่พิจารณา พบวา สัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนตามรูปสัญญาณ Lui

โดยที่คา avTHD% เทากับ 32.11 การตอใชงานโหลดไมสมดุลสงผลใหปรากฎกระแสนิวทรอลที่
แหลงจาย ( sni ) กอนการชดเชยที่ เวลาต้ังแต 0 ถึง 0.1 วินาที รูปสัญญาณ sni จะมีลักษณะ
เชนเดียวกับกระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni ) ความไมสมดุลของกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟส
พิจารณาไดจากคา CUF% ซึ่งกอนการชดเชย CUF% มีคา เทากับ 9.33 และคา PF เทากับ 0.83
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รูปที่ 6.25 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีโหลดไมสมดุล
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รูปที่ 6.26 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 2)

ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชย ( cui ) เขาสูระบบ พบวา สัญญาณ sui มีลักษณะ
เปนรูปไซนมากขึ้น โดยที่คา avTHD% เทากับ 3.37 ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชยนิวทรอล
( cni ) เขาสูระบบ สงผลใหสัญญาณ sni มีลักษณะใกลเคียงศูนย จากผลดังกลาว หมายความวา
กระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกลับมาอยูในสภาวะสมดุล โดยมีคา CUF% เทากับ 4.60 ผลจากการ
ฉีดกระแสชดเชยทําใหสามารถปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังได โดยที่คา PF ภายหลังการชดเชย
เทากับ 0.99 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก โดยพิจารณาจากคา avTHD% CUF% และ
PF ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย ในสภาวะโหลดใด ๆ สําหรับระบบทดสอบที่สองแสดงได ดัง
ตารางที่ 6.5 นอกจากน้ี ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสมรรถนะการควบคุมคา  dcV ใหตรง
ตามคา  *

dcV และควบคุมคา dcV ใหใกลเคียงศูนยได ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.28

จากรูปที่ดังกลาว สังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการชดเชยจะปรากฏที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิก
อันดับตาง ๆ โดยเฉพาะอันดับที่ 3 (150 เฮิตรซ) และ 5 (250 เฮิตรซ) ซึ่งฮารมอนิกอันดับดังกลาว
คือ ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญสําหรับระบบที่พิจารณา อยางไรก็ตาม เมื่อวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทํา
การฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3
และ 5 เทากับ 2.79 0.08 และ 0.03 ตามลําดับ
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รูปที่ 6.27 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 2)

ตารางที่ 6.5 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 2

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดที่พิจารณา 32.11 9.33 0.83 3.37 4.60 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 32.95 10.62 0.82 2.93 4.45 0.99
กระแสโหลดลดลง 30.94 11.11 0.83 3.58 5.75 0.98

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 6.29 จากรูปดังกลาว สังเกตได
วา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมใหรูปสัญญาณกระแสชดเชย ( cdi , cqi , 0ci ) คลอยตามรูปสัญญาณ
กระแสอางอิง ( *

di , *
qi , *

0i ) บนแกนดีคิวศูนยได ดวยเหตุน้ี จึงสงผลใหรูปสัญญาณ cui คลอยตามรูป
สัญญาณ *

cui
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รูปที่ 6.28 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 2

ผลการชี้วัดสมรรถนะการติดตามคา *
cui ของ cui พิจารณาได ดังตารางที่ 6.6 จาก

ตารางดังกลาว สังเกตไดวา คา magerr% และ phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3 เทากับ 4.58
และ 33.31 ตามลําดับ คา magerr% และ phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 เทากับ 2.41 และ
7.58 ตามลําดับ จากผลทดสอบดังกลาว ทําใหทราบวา การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
พีไอยังคงมีคาความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอยางยิ่งคา phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3 ซึ่งมี
คาคอนขางสูง คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนําไปสูสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ไมดี
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รูปที่ 6.29 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 2)

ตารางที่ 6.6 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 2

อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *

cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส
ขนาด

( magerr% )
มุมเฟส

( phaseerr% )
3 (150 เฮิตรซ) 0.6922 -17.38° 0.6605 -11.59° 4.58 33.31
5 (250 เฮิตรซ) 0.4274 -41.18° 0.4171 -38.06° 2.41 7.58

6.4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดวย ตัวควบคุมพีไอ
กับระบบทดสอบท่ี 3
ระบบทดสอบที่สามสามารถแสดงได ตามรูปที่ 6.20 ระบบทดสอบน้ีมีแรงดันที่

แหลงจายไมอุดมคติ ซึ่งอธิบายไดตามสมการที่ (4.21) ระบบดังกลาวพิจารณาใชงานโหลดไมเปน
เชิงเสนแบบสมดุล และแบงการทดสอบออกเปนสามชวง เชนเดียวกับระบบทดสอบที่หน่ึง ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก กรณีเพิ่มกระแสโหลดขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และ
กรณีลดกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.30 และ 6.31 ตามลําดับ
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จากรูปที่ 6.30 และ 6.31 สังเกตไดวา แรงดันที่แหลงจายทั้งสามเฟส ( )(uvwsv ) มีลักษณะผิดเพี้ยนจาก
รูปไซนและไมสมดุล กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา พบวา สัญญาณ sui กอนการฉีดกระแสชดเชย
จะมีลักษณะเชนเดียวกับสัญญาณ Lui โดยมีคา avTHD% เทากับ 31.37 นอกจากน้ี คา CUF%

เทากับ ศูนย และคา PF เทากับ 0.94 ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ปรากฎวา สัญญาณ sui มี
ลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น โดยที่ คา avTHD% เทากับ 5.65 คา CUF% มีคาใกลเคียงศูนย และ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยที่ คา PF เทากับ 0.99 ระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสมรรถนะการควบคุมคา  dcV ใหตรงตามคา  *

dcV และควบคุมคา
dcV ใหใกลเคียงศูนยได ตลอดยานของการทดสอบ ดัชนีชี้วัดผลการกําจัดฮารมอนิกกับระบบ

ทดสอบที่สามทั้งในกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา เพิ่มขึ้น และลดลง แสดงได ดังตารางที่ 6.7
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รูปที่ 6.30 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 3)

สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายสําหรับกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่
6.32 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการชดเชยปรากฎที่ความถี่มูลฐาน โดยมีคา
เทากับ 2.66 แอมแปร และความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ โดยมีฮารมอนิกอันดับที่ 3 และ 5 เปน
ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญกับระบบที่พิจารณา ภายหลังการชดเชย จะเห็นไดวา ปริมาณ sui ปรากฎ
เฉพาะที่ความถี่มูลฐานของระบบ โดยมีคาเทากับ 3.16 แอมแปร
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รูปที่ 6.31 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 3)

ตารางที่ 6.7 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 3

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดที่พิจารณา 31.37 0.00 0.94 5.65 0.04 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 30.65 0.00 0.94 4.67 0.04 0.99
กระแสโหลดลดลง 32.17 0.00 0.94 3.01 0.05 0.99

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังรูปที่ 6.33 จากรูป
ดังกลาว แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมสัญญาณ cdi cqi และ 0ci ใหคลอยตาม
สัญญาณ *

di
*
qi และ *

0i ที่ไดจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ซึ่งสงผลใหสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสได จากรูปยังสังเกตไดวา สัญญาณ cui มีลักษณะแกวงไกว
ในบางชวงที่มีความชันของสัญญาณ *

cui ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการติดตามคา *
cui ของ cui พิจารณาได

ดังตารางที่ 6.8 ตารางดังกลาวเปนการยกตัวอยางดัชนีชี้วัดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่
ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ผลปรากฎวา คา magerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 2.13 และ
2.52 ตามลําดับ คา phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 0.37 และ 1.11 ตามลําดับ
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รูปที่ 6.32 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 3
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รูปที่ 6.33 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 3)
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ตารางที่ 6.8 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 3

อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *

cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส
ขนาด

( magerr% )
มุมเฟส

( phaseerr% )
3 (150 เฮิตรซ) 0.6539 164.3° 0.6678 163.7° 2.13 0.37
5 (250 เฮิตรซ) 0.6480 143.6° 0.6643 142.0° 2.52 1.11

6.4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดวย ตัวควบคุมพีไอ
กับระบบทดสอบท่ี 4
ระบบทดสอบที่สี่ คือ การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบที่ไม

อุดมคติทั้งแรงดันที่แหลงจายและโหลดที่พิจารณา แรงดันที่แหลงจายอธิบายได ตามสมการที่
(4.21) โหลดที่พิจารณามีลักษณะไมสมดุล เชนเดียวกับระบบทดสอบที่สอง ระบบการกําจัด
ฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่สี่แสดงได ดังรูปที่ 6.25 การทดสอบถูกแบงออกเปนสามชวง
เชนเดียวกับระบบทดสอบที่นําเสนอในขางตน ซึ่งประกอบดวย กรณีกระแสโหลด ที่พิจารณา
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง ผลการทดสอบกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแส
โหลดที่พิจารณา และกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.34
และ 6.35 ตามลําดับจากรูปดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ suv มีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปไซน ผลจาก
การตอแหลงจายเขากับโหลดไมเปนเชิงเสน ทําใหรูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปไซน
เชนเดียวกับรูปสัญญาณ Lui โดยที่ avTHD% มีคา เทากับ 37.22 โหลดดังกลาวมีการตอใชงานแบบ
ไมสมดุลสงผลใหกระแสที่แหลงจายไมสมดุล โดยมีคา CUF% เทากับ 17.48 รวมถึงคา PF

กอนการชดเชย เทากับ 0.82 ภายหลังการฉีด cui เขาสูระบบ พบวา รูปสัญญาณ sui กลับมามี
ลักษณะใกลเคียงรูปไซนมากขึ้น โดยมีคา avTHD% เทากับ 5.36 ผลจากการฉีด cni เขาสูระบบ ทํา
ใหกระแสที่แหลงจายกลับสูสภาวะสมดุล ซึ่งสังเกตไดวาสัญญาณ sni มีคาใกลเคียงศูนย โดยมีคา

CUF% เทากับ 4.20 นอกจากน้ีผลการฉีดกระแสชดเชยทําใหชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยที่
คา PF เทากับ 0.98 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในกรณีกระแสโหลดใด ๆ แสดงได
ดังตารางที่ 6.9 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาสําหรับระบบทดสอบ
ที่สี่แสดงได ดังรูปที่ 6.36
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รูปที่ 6.34 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 4)
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รูปที่ 6.35 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 4)



167

ตารางที่ 6.9 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 4

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดที่พิจารณา 37.22 17.48 0.82 5.36 4.20 0.98
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 37.85 17.55 0.81 6.28 4.21 0.98
กระแสโหลดลดลง 36.32 19.09 0.82 4.44 5.10 0.98

จากรูปที่ 6.36 สังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการฉีดกระแสชดเชย ปรากฎที่ความถี่
มูลฐาน เทากับ 2.41 และปรากฎที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ยกตัวอยางเชน อันดับ 3 และ 5
เปนตน ภายหลังการชดเชย พบวา ปริมาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกลับเขาสภาวะสมดุล
ปริมาณ sui ปรากฎเฉพาะที่ความถี่มูลฐาน เทากับ 3.19
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รูปที่ 6.36 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 4
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ผลการชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ตามตารางที่ 6.9 สังเกตไดวา คา
avTHD% ภายหลังการชดเชยยังคงมีคาสูง ทั้งน้ีมีปจจัยมาจากสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย

บนแกนดีคิวศูนย ดังรูปที่ 6.37 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา สัญญาณ cdi cqi และ 0ci มีลักษณะรูป
สัญญาณคลอยตามสัญญาณ *

di
*
qi และ *

0i ตามลําดับ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในชวงที่รูป
สัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงโดยเฉพาะรูปสัญญาณ *

qi และ *
0i พบวา ตัวควบคุมพีไอไม

สามารถควบคุมคา cqi และ 0ci ใหใกลเคียงคา *
qi และ *

0i ในชวงดังกลาวได สัญญาณ cui จึงไม
คลอยตามสัญญาณ *

cui ในชวงที่รูปสัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการ
ติดตามคา *

cui ของ cui พิจารณาได ดังตารางที่ 6.10
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รูปที่ 6.37 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 4)

ตารางที่ 6.10 คือ การยกตัวอยางกระแสชดเชยที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5
เน่ืองจากฮารมอนิกอันดับดังกลาวมีนัยสําคัญสําหรับระบบทดสอบที่สี่ ผลจากตารางที่ 6.10 สังเกต
ไดวา magerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 มีคา เทากับ 5.26 และ 8.17 ตามลําดับ คา phaseerr% ที่
ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 มีคา เทากับ 18.52 และ 9.30 ตามลําดับ คา magerr% และ phaseerr%

สําหรับระบบทดสอบน้ีมีคาสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งคา phaseerr% ของกระแสฮารมอนิกอันดับ 3 ดวย
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เหตุน้ี ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบจึงมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ไมดีเมื่อพิจารณาใน
ระบบทดสอบที่สี่ สงผลใหคา avTHD% ภายหลังการชดเชยมีคาสูง
ตารางที่ 6.10 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ

กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 4

อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *

cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส
ขนาด

( magerr% )
มุมเฟส

( phaseerr% )
3 (150 เฮิตรซ) 0.6678 -12.15° 0.6327 -9.90° 5.26 18.52
5 (250 เฮิตรซ) 0.4172 -24.53° 0.3831 -22.25° 8.17 9.30

6.5 สรุป
ตัวควบคุมพีไอถูกนํามาใชกับระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรง คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรงเพื่อให
เหมาะสมกับงานทางดานปฏิบัติ เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอได
ถูกนําเสนอในบทน้ี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขอบเขตของคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ และคา
ความเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่ทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงมีเสถียรภาพ
การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ อาศัยการจําลองสถานการณ
ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบทดสอบสี่ระบบได
ถูกนําเสนอในบทน้ี ผลปรากฎวา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแสชดเชยได โดยพิจารณาได
จากคาความคลาดเคลื่อนทางขนาด ( magerr% ) และมุมเฟส ( phaseerr% ) ของฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญในแตละระบบ ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ พบวา ระบบควบคุมที่ได
ออกแบบมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวากอนการชดเชย โดยพิจารณาจากดัชนีชี้วัดคา

avTHD% CUF% และ PF ตามลําดับ นอกจากน้ี ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ไดออกแบบ
สามารถควบคุมคาผลรวมและผลตางแรงดันบัสไฟตรงใหไดตามคาอางอิงที่ผูวิจัยไดออกแบบไว
ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมพีไอไมสามารถควบคุมกระแสชดเชย
ใหคลอยตามกระแสอางอิงไดตลอดรูปสัญญาณ โดยเฉพาะในชวงรูปสัญญาณกระแสอางอิงมีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงที่สูง ซึ่งสงผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ไมดี โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบ
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ทดสอบที่สามและสี่ ขอบกพรองของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ จะไดรับการ
พัฒนาในลําดับถัดไป



บทที่ 7

ระบบควบคุมกระแสชดเชยแบบสดัสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

7.1 บทนํา
คุณลักษณะของตัวควบคุมในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชย มีผลตอสมรรถนะการกําจัด

ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท (Sato et al., 1998) (Wanchak Lenwari, 2007) ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวไดรับการพัฒนามา
จากตัวควบคุมพีไอ จุดเดนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท คือ ความสามารถในการ
ออกแบบจุดการทํางานของตัวควบคุม ใหตรงตามความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบ ดวยเหตุ
น้ี ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท จึงใหสมรรถนะการติดตามคากระแสอางอิงสําหรับ
กระแสชดเชยในสภาวะคงตัวที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับความถี่ฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญในระบบ บทน้ีไดนําเสนอหลักการทํางาน และแนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอขอบเขตความมีเสถียรภาพของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ระบบการกําจัดฮารมอนิ
กดวยวงจร กรองกําลังแอกทีฟไดรับการจําลองสถานการณกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบดวย
เทคนิคฮารดแวร ในลูป ทั้งน้ีเพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท

7.2 ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท มีพื้นฐานมาจากตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมดังกลาว

ถูกจัดรูปสมการใหอยูในเทอมสัดสวนและเทอมเรโซแนนท ดังสมการที่ (7.1) ขั้นตอนการจัดรูป
สมการที่ (7.1) อาศัยหลักการแปลงในโดเมนความถี่ (Zmood et al., 2001) ซึ่งรายละเอียดการแปลง
ไดนําเสนอไวในภาคผนวก ก

22
r

rr
pcc s

sK
K(s)G





 (7.1)
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สมการที่ (7.1) คือ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาว ประกอบดวย คาอัตราขยายสัดสวน ( pcK ) คาอัตราขยาย
เรโซแนนท ( rK ) และคาความถี่เรโซแนนท ( r ) ผลตอบสนองทางขนาดของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.1 โดยกําหนดให คา pcK และ rK เทากับ 1 และคา r

เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที
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รูปที่ 7.1 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชันถายโอน
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จากรูปที่ 7.1 สังเกตไดวา ผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เรโซแนนทมีคาสูง และ
ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นอยูในชวงความถี่ที่แคบ ซึ่งไมเหมาะสมกับการนํามาใชงานในทางปฎิบัติ
ดวยเหตุน้ี ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจึงไดรับการปรับรูปสมการ
ใหม ดังสมการที่ (7.2) ผลตอบสนองทางขนาดของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่ไดรับ
การปรับตามสมการที่ (7.2) แสดงได ดังรูปที่ 7.2 ซึ่งผลปรากฎวา ผลตอบสนองที่ความถี่เร
โซแนนทมีคาขนาดที่เหมาะสม โดยอาศัยการกําหนดคา rK และคาตัวประกอบคุณภาพ (quality
factor: Q ) รวมถึงคา Q จะทําหนาที่ กําหนดความกวางของผลตอบสนองในชวงความถี่เร
โซแนนท
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 (7.2)
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รูปที่ 7.2 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชันถายโอน   22 / rr
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7.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
การออกแบบคาพารามิเตอร pcK , rK , r และ Q สําหรับตัวควบคุมสัดสวน

รวมกับเรโซแนนทใหเหมาะสมมีความสําคัญอยางยิ่งตอสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย หัวขอ
น้ีจึงไดนําเสนอแนวทางการออกแบบคาพารามิ เตอรดังกลาว รายละเอียดการออกแบบ
คาพารามิเตอรแบงออกเปนสามสวน ดังน้ี

- คาความถ่ีเรโซแนนท ( r )
คา r จะกําหนดตามอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบ สเปกตรัมกระแส

อางอิงบนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึงถึงสี่แสดงได ดังรูปที่ 7.3 ถึง 7.6 (อางอิงระบบ
ทดสอบในหัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5) จากรูปดังกลาว พบวา ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญพิจารณาไดจาก
ปริมาณกระแสอางอิงสูงสุดที่ความถี่ฮารมอนิกบนแกนดีคิวศูนย ยกตัวอยางจากระบบทดสอบที่
หน่ึงตามรูปที่ 7.3 ปรากฏวา กระแสอางอิงบนแกนดีคิวมีปริมาณฮารมอนิกสูงสุดที่ความถี่ เทากับ
300 เฮิตรซ ดังน้ัน คา r ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนดีคิวจึงถูกกําหนดให
เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที เปนตน โหลดที่พิจารณาในระบบทดสอบที่หน่ึงมีลักษณะสมดุล
เพราะฉะน้ันจึงไมปรากฎสเปกตรัมบนแกนศูนย อยางไรก็ตาม คา r จะถูกกําหนดไว เทากับ
2π×150 เรเดียนตอวินาที เพื่อรองรับสําหรับการใชงานโหลดไมสมดุล กรณีโหลดในระบบมี
ลักษณะไมสมดุลสามารถพิจารณาไดจากระบบทดสอบที่สอง (อางอิงระบบทดสอบในหัวขอที่
6.4.3) คาสเปกตรัมกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบทดสอบที่สองแสดงได ดังรูปที่ 7.4
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จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา อันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญบนแกนดีคิวศูนยมีความแตกตางกัน
อันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญบนแกนดี คือ ฮารมอนิกอันดับ 2 (100 เฮิตรซ) อันดับฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญบนแกนคิว คือ ฮารมอนิกอันดับ 6 (300 เฮิตรซ) และอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญบนแกน
ศูนย คือ ฮารมอนิกอันดับ 3 (150 เฮิตรซ) ดังน้ัน คา r ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
บนแกนดีคิวศูนย จึงถูกกําหนดให เทากับ 2π×100, 2π×300และ 2π×150 เรเดียนตอวินาที
ตามลําดับ นอกจากน้ี การกําหนดคา r สําหรับระบบทดสอบที่สามและสี่พิจารณาไดเชนเดียวกัน
ซึ่งแสดงสเปกตรัมกระแสอางอิง ดังรูปที่ 7.5 และ 7.6 ตามลําดับ รายละเอียดของระบบทดสอบที่
สามและสี่อธิบายไวในหัวขอที่ 6.4.4 และ 6.4.5 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.3 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดสมดุล (ระบบทดสอบที่หน่ึง)
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รูปที่ 7.4 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดไมสมดุล (ระบบทดสอบที่สอง)
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รูปที่ 7.5 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดสมดุล
แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ (ระบบทดสอบที่สาม)
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รูปที่ 7.6 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดไมสมดุล
แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ (ระบบทดสอบที่สี่)

- คาตัวประกอบคุณภาพ (Q )
คา Q ทําหนาที่ ปรับชวงความถี่ใหกับขนาดของผลตอบสนองที่ความถี่เรโซแนนท

คุณลักษณะของคา Q แสดงได ดังรูปที่ 7.7 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ผลตอบสนองที่ความถี่
เรโซแนนท ( rf ) ถูกระบุอยูระหวางชวงความถี่ตํ่า ( Lf ) และความถี่สูง ( Hf ) ชวงความถี่ดังกลาว
ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคา Q ซึ่งเขียนได ดังสมการที่ (7.3)
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รูปที่ 7.7 คุณลักษณะของคาตัวประกอบคุณภาพ ( Q )
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งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการออกแบบคา Q ที่เหมาะสมใหอยูในชวง
ระหวางขอบเขตตํ่าสุดของคา Q ( minQ ) และขอบเขตสูงสุดของคา Q ( maxQ ) คาขอบเขตทั้งสอง
พิจารณามาจากอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ คา minQ คํานวณได ดังสมการที่ (7.4) จาก
สมการดังกลาว สังเกตไดวา ผูวิจัยไดกําหนดใหผลตางระหวางคา rf และ Lf ( 1f ) และผลตาง
ระหวางคา Hf และ rf ( 2f ) เทากับ 100 เฮิตรซ ทั้งน้ีเน่ืองจาก สเปกตรัมกระแสอางอิงของระบบ
ทดสอบทั้งสี่ระบบที่พิจารณาปรากฎปริมาณฮารมอนิกในทุกชวงความถี่ 100 เฮิตรซ คา maxQ

คํานวณได ดังสมการที่ (7.5) คาดังกลาวไดถูกกําหนด โดยการต้ังสมมติฐานใหอันดับฮารมอนิกที่
พิจารณาไมมีลักษณะเปนนันคาแรกเตอรริสติก (non-characteristic harmonic) ฮารมอนิกลักษณะ
ดังกลาว คือ ฮารมอนิกที่มีอันดับไมเปนไปตามสมการที่ (7.6) ดังน้ัน คา 1f และ 2f จึงถูก
กําหนดให เทากับ 1
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โดยที่ h คือ อันดับฮารมอนิก
k คือ เลขจํานวนเต็ม มีคาต้ังแต 1, 2, 3, …
p คือ จํานวนพัลส

จากสมการที่ (7.2) เมื่อแทนคา Q ใหอยูในชวงระหวางคา minQ และ maxQ ที่
ความถี่เรโซแนนท เทากับ 300 เฮิตรซ จะไดผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เรโซแนนท ดังรูปที่
7.8 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การแทนดวยคา Q ที่สูงขึ้น จะทําใหชวงความถี่ต้ังแต Lf ถึง Hf

แคบลง และสงผลใหขนาดของผลตอบสนองที่ความถี่เรโซแนนทสูงขึ้น แตในทางกลับกัน การ
แทนคา Q ที่นอยลง จะทําใหไดชวงความถี่ต้ังแต Lf ถึง Hf ที่กวางขึ้น และสงผลใหขนาดของ
ผลตอบสนองที่ความถี่เรโซแนนทลดลง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชคา Q ที่เหมาะสม ซึ่ง
อยูในขอบเขต ดังอสมการที่ (7.7) ยกตัวอยางเชน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนคิว
ในกรณีระบบทดสอบที่หน่ึงปรากฎฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญอันดับที่ 6 ดังน้ัน คา Q สําหรับตัว
ควบคุมดังกลาวจึงควรกําหนดใหอยูในชวงระหวาง 1.5 ถึง 150 เปนตน
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รูปที่ 7.8 ผลตอบสนองทางขนาดของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีปรับเปลี่ยนคา Q
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 (7.7)

- คาอัตราขยายสัดสวน ( pcK ) และคาอัตราขยายเรโซแนนท ( rK )
คาพารามิเตอร pcK และ rK พึ่งพาการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง

เชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ โดยมีขั้นตอนการออกแบบ ดังน้ี
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ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาความเร็วเชิงมุมมูลฐาน ( 1 ) เทากับ 314.16 เรเดียนตอวินาที
คาอัตราสวนการหนวง ( ) เทากับ 0.7 และคาเวลาการชักตัวอยาง ( sT ) เทากับ 25 ไมโครวินาที

ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองของระบบในโดเมนซี ( )(zG pc ) โดยที่แบบจําลอง
ดังกลาวถูกพิจารณารวมกับฟงกชัน ZOH ผลเฉลยของ )(zG pc แสดงไดตามสมการที่ (6.10) ซึ่ง
นําเสนอไวในบทที่ 6

ขั้นตอนที่ 3 หาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอที่อยูในโดเมนซี ( )(zGc ) ซึ่งจะ
ได ดังสมการที่ (7.8)
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(7.8)

จากสมการที่ (6.10) และสมการที่ (7.8) สามารถนํามาอธิบายไดดวยแผนภาพ
ไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังรูปที่ 7.9 แผนภาพไดอะแกรม
ดังกลาวถูกนํามาใชหาฟงกชันถายโอนวงปดได ดังสมการที่ (7.9)
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รูปที่ 7.9 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท



178

 





















































































A
T

L
C

T

LK
zCA

T

L
B

T

LK

zBC
T

LK
zBz

K

A
Cz

K

A
Bz

T

LK

(z)I

(z)I

s

c

s

cpc

s

c

s

cpc

s

cpc

pcpcs

cpc

dq

dq

234

2

*
)0(

)0(

1

(7.9)

โดยที่ srr TKA  , 2)/(  sr TQB  , srsr TQTC )/(1 22  

ขั้นตอนที่ 4 ออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK โดยพิจารณาจากเสนทางเดิน
รากของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนระนาบซี ซึ่ง
แสดงไดดังรูปที่ 7.10 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา เสนทางเดินรากของระบบควบคุมดังกลาว
ประกอบดวย ซีโรสองตําแหนง และโพลสี่ตําแหนง ตําแหนงซีโรและโพลดังกลาว สามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (7.9) จากรูปที่ 7.10 พบวา เสนทางเดินรากมีลักษณะสมมาตรกันทั้งซีกบนและ
ซีกลางบนระนาบซี ดังน้ัน เสนทางเดินรากสําหรับออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK สามารถ
พิจารณาไดจากซีกบนของระนาบซี
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รูปที่ 7.10 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนระนาบซี
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จากรูปที่ 7.10 ยังพบวา ตําแหนงซีโรตัวที่หน่ึง (zero1) และตําแหนงโพลตัวที่สาม
(pole3) คือ ตําแหนงที่มีนัยสําคัญมากที่สุด เน่ืองจากตําแหนงดังกลาวอยูใกลกับขอบเขตความมี
เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย ดวยเหตุน้ี การออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK

จะพิจารณาจากตําแหนงซีโรตัวที่หน่ึงและตัวแหนงโพลตัวที่สาม การปรับเปลี่ยนคา pcK และ rK

ทําใหตําแหนง zero1 และตําแหนง pole3 เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 7.11 การระบุหาตําแหนง
zero1 และ pole3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
พึ่งพาการคํานวณผานโปรแกรม m-file รวมกับคําสั่ง sisotool (single input / single output)
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รูปที่ 7.11 การเคลื่อนที่ของตําแหนงซีโรตัวที่หน่ึงและโพลตัวที่สามบนระนาบซี
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา pcK และ rK

ผูวิจัยไดยกตัวอยางการออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK ของตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนคิวสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึง โดยที่ กําหนดคา Q เร่ิมตน
เทากับ 50 ซึ่งกําหนดตามเงื่อนไขของอสมการที่ (7.8) คา r กําหนดให เทากับ 2π×300 เรเดียนตอ
วินาที ซึ่งระบุตามฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบที่พิจารณา และกําหนดใหคา pcK และ rK

เร่ิมตน เทากับ 1 งานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดใหเทอมเรโซแนนทมีคาอัตราสวนการหนวง ( )
เทากับ 0.7 ขอกําหนดทั้งหมดในขางตนสามารถแสดงตําแหนง zero1 และ pole3 ตามรูปที่ 7.11
จากรูปดังกลาว ปรากฏวา ตําแหนง pole3 อยูนอกขอบเขตความมีเสถียรภาพ เพราะฉะน้ันจึงตองทํา
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การปรับลดคา Q ซึ่งคา Q ที่เหมาะสมมีคา เทากับ 10 นอกจากน้ียังพบวา เสนทางเดินรากไมได
พาดผานเสนกํากับอัตราสวนการหนวงที่คา 0.7 ( = 0.7) ตามเงื่อนไขที่ระบุไว เพราะฉะน้ันจึงตอง
ทําการเลื่อนตําแหนง zero1 ใหถอยหางออกจากเสนขอบเขตความมีเสถียรภาพ การเลื่อนตําแหนง
zero1 ทําไดสองแนวทาง แนวทางแรก คือ การคงคา pcK และปรับเพิ่มคา rK แนวทางที่สอง คือ
การคงคา rK และปรับลดคา pcK การปรับทั้งสองแนวทางใหการเคลื่อนที่ของตําแหนงซีโรที่
เหมือนกัน ดังน้ัน จึงสามารถเลือกปรับไดทั้งสองแนวทาง งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกการคงคา

pcK และปรับเพิ่มคา rK เพื่อเลื่อนตําแหนงซีโร จนกระทั่งไดเสนทางเดินรากที่พาดผานเสนกํากับ
 = 0.7 ดังรูปที่ 7.12 จากรูปดังกลาว พบวา ตําแหนงโพลที่พาดผานเสนกํากับ  = 0.7 มีอยูสอง
ตําแหนง ตําแหนงแรก คือ ตําแหนงที่ใหคา pcK และ rK เทากับ 113 และ 141.25 ตามลําดับ
ตําแหนงที่สอง คือ ตําแหนงที่ใหคา pcK และ rK เทากับ 414 และ 517.5 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม
โพลในตําแหนงที่สองใหคาความถี่ธรรมชาติ ( ni ) เทากับ 2π×323 เรเดียนตอวินาที ซึ่งคาดังกลาว
มีความเหมาะสมกับความถี่เรโซแนนทที่พิจารณา ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกพิจารณาโพลตําแหนง
ดังกลาวเปนโพลเดน ( pcK = 414, rK = 517.5)
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รูปที่ 7.12 แผนภาพการออกแบบคา pcK และ rK ที่เหมาะสมของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทบนแกนคิวสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึง
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คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ( r , Q , pcK , rK ) บน
แกนดีคิวศูนย ที่ไดรับการออกแบบดวยเทคนิคขางตนสามารถสรุปได ดังตารางที่ 7.1 จากตาราง
ดังกลาว พบวา คา r ไดรับการออกแบบโดยอางอิงตามอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในแตละ
แกนสําหรับแตละระบบทดสอบ (พิจารณาไดจากสเปกตรัมกระแสอางอิงในรูปที่ 7.3 ถึง 7.6) คา
Q ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกําหนดให เทากับ 10 สําหรับทั้งสี่ระบบทดสอบ
เน่ืองจากคาดังกลาวใหตําแหนง pole3 อยูในขอบเขตความมีเสถียรภาพ คา pcK และ rK ที่ความถี่
เรโซแนนท เทากับ 2π×100 และ 2π×150 เรเดียนตอวินาที ไดรับการออกแบบดวยวิธีการเดียวกัน
กับการออกแบบคา pcK และ rK ที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที ตามรูปที่
7.12 ผลเฉลยสําหรับการออกแบบทั้งหมดนําเสนอไวตามตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ

แกนที่
พิจารณา

คาพารามิเตอร
ระบบทดสอบที่พิจารณา

ระบบ
ทดสอบที่ 1

ระบบ
ทดสอบที่ 2

ระบบ
ทดสอบที่ 3

ระบบ
ทดสอบที่ 4

แกนดี

dr , 2π×300 2π×100 2π×300 2π×100
dQ 10 10 10 10

dpcK , 414 162 414 162
drK , 517.5 202.5 517.5 202.5

แกนคิว

qr , 2π×300 2π×300 2π×100 2π×300
qQ 10 10 10 10

qpcK , 414 414 162 414
qrK , 517.5 517.5 202.5 517.5

แกนศูนย

0,r 2π×150 2π×150 2π×150 2π×150
0Q 10 10 10 10

0,pcK 232 232 232 232
0,rK 290 290 290 290
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7.2.2 เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท
หัวขอที่ผานมาไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวน

รวมกับเรโซแนนทดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง ซึ่งเปนการพิจารณาระบบควบคุมกระแสชดเชยอยู
บนระนาบซี ดังน้ัน คาพารามิเตอรตาง ๆ ภายในระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถหาขอบเขตได
โดยใชเงื่อนไขความมีเสถียรภาพของวงกลมหน่ึงหนวยบนระนาบซี ระบบควบคุมกระแสชดเชยจะ
ยังคงมีเสถียรภาพ เมื่อโพลทุกตําแหนงของฟงกชันถายโอนวงปด ตามสมการที่ (7.9) อยูภายใน
ขอบเขตความมีเสถียรภาพ ( 1z ) เกณฑความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย
อธิบายได ดังอสมการที่ (7.10) โดยที่คา G คือ คาอัตราขยายของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท

 
1

1 234




















































A
T

GL
C

T

LGK
zCA

T

GL
B

T

LGK

zBC
T

LGK
zBz

pole

s

c

s

cpc

s

c

s

cpc

s

cpc

(7.10)
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คาอัตราขยายของตัวควบคุม (G ) และคาความเหน่ียวนํา ( cL ) ถูกนํามาวิเคราะหเพื่อ
หาขอบเขตที่ยังคงทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยมีเสถียรภาพตามเงื่อนไขของอสมการที่ (7.10)
การดําเนินงานหาขอบเขตของคา G และ cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
แบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.13
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รูปที่ 7.13 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกรณีปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพื่อหาขอบเขต
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- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาความเหน่ียวนํา ( cL )
คา cL มียานการใชงานที่จํากัดกับระบบที่พิจารณา การหาขอบเขตของคา cL จะ

ชวยยืนยันไดวาระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงมีเสถียรภาพเชนเดิม การทดสอบหาขอบเขตของ
คา cL เร่ิมตนโดยการกําหนดคา G เทากับ 1 คาพารามิเตอร r , Q , pcK และ rK ของตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 7.2.1 ผลจากการปรับคา

cL ในระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 7.14 จากรูปดังกลาวเปนการยกตัวอยางการหา
ขอบเขตของคา cL ที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที รูปที่ 7.14 อธิบายไดวา
การปรับคา cL ใหนอยลงสงผลใหตําแหนง pole1 ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ และ
ตําแหนง pole3 ขยับเขาใกลตําแหนง zero1 คา cL ตํ่าสุดที่ยังทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (7.10)
เปนจริงจะตองมีคามากกวา 10.4 มิลลิเฮนรี
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(ก) กรณีปรับคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี (ข) กรณีปรับคา cL เทากับ 10.4 มิลลเิฮนรี

รูปที่ 7.14 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา cL

ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที

เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยไดรับการตรวจสอบความถูกตองดวย
โปรแกรม m - file ของ MATLAB ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยแสดงได ดังรูปที่
7.15 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อคา cL ถูกกําหนดใหนอยกวา หรือเทากับ 10.4 มิลลิเฮนรี
ระบบควบคุมกระแสชดเชยจะขาดเสถียรภาพ โดยที่คา cL มากที่สุดสําหรับระบบควบคุมกระแส
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ชดเชยสามารถอางอิงไดจากการออกแบบของ Ingram และ Round ซึ่งไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.3
ขอบเขตของคา cL ที่ความถี่เรโซแนนทใด ๆ (2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที)
แสดงได ดังตารางที่ 7.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อกําหนดให G มีคามากขึ้น ขอบเขต
ของคา cL จะแคบลง และเมื่อกําหนดให G มีคานอยลง ขอบเขตคา cL จะมีชวงกวางขึ้น นอกจากน้ี
การออกแบบตัวควบคุมที่ความถี่เรโซแนนทสูงขึ้น จะใหขอบเขตคา cL ที่แคบลง เมื่อพิจารณาที่คา
G เดียวกัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี ทั้งน้ีเน่ืองจากคาดังกลาวอยู
ในเงื่อนไขความมีเสถียรภาพตามอสมการที่ (7.10) ในทุกความถี่เรโซแนนทที่พิจารณา
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รูปที่ 7.15 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยกรณีปรับเปลี่ยนคา cL

ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที

ตารางที่ 7.2 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท

G
ขอบเขตของ cL

( r = 2π×100 rad/s)
ขอบเขตของ cL

( r = 2π×150 rad/s)
ขอบเขตของ cL

( r = 2π×300 rad/s)
0.5 2.05 mH < cL < 188.39 mH 2.95 mH < cL < 188.39 mH 5.2 mH < cL < 188.39 mH
1 4.1 mH < cL < 188.39 mH 5.85 mH < cL < 188.39 mH 10.4 mH < cL < 188.39 mH

1.5 6.1 mH < cL < 188.39 mH 8.75 mH < cL < 188.39 mH 15.75 mH < cL < 188.39 mH
1ออกแบบดวยวิธี Ingram และRound
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- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาอัตราขยายของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท (G )

การหาขอบเขตคา G ชวยใหสามารถเลือกปรับคาเอาตพุตของตัวควบคุมได โดย
การปรับคาดังกลาวไดรับการยืนยันวาระบบยังคงมีเสถียรภาพ การทดสอบหาขอบเขตของคา G ถูก
ดําเนินการตามรูปที่ 7.13 โดยกําหนดใหคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี และคาพารามิเตอร r , Q ,

pcK และ rK ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่
7.2.1 ผลการปรับคา G ในระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 7.16 จากรูปดังกลาวเปน
การยกตัวอยางการหาขอบเขตของคา G ที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที การ
ปรับคา G ใหมากขึ้นสงผลใหตําแหนง pole1 ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ และตําแหนง
pole3 ขยับเขาใกลตําแหนง zero1 คา G สูงสุดที่ยังทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (7.10) เปนจริง
จะตองมีคานอยกวา 1.73
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(ก) กรณีปรับคา G เทากับ 1 (ข) กรณีปรับคา G เทากับ 1.73

รูปที่ 7.16 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา G

ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที

ความมีเสถียรภาพสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย กรณีปรับเปลี่ยนคา G ไดรับ
การตรวจสอบผานผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวย ดังรูปที่ 7.17 จากรูปดังกลาว
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พบวา ผลตอบสนองที่กําหนดคา G อยูในชวงระหวาง 0 ถึง 1.73 (0 < G < 1.73) มีลักษณะแกวง
ไกวกอนลูเขาสูคาอางอิง (amplitude = 1) จากน้ันเมื่อแทนคา G เทากับ 1.73 พบวา ผลตอบสนองมี
ลักษณะแกวงไกว และลูออกจากคาอางอิง เพราะฉน้ัน ผลการทดสอบที่เกิดขึ้นจึงมีความถูกตอง
ตามการวิเคราะหในขางตน ผลเฉลยของขอบเขตคา G ที่คาความถี่เรโซแนนท และคา cL ใด ๆ
แสดงได ดังตารางที่ 7.3
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รูปที่ 7.17 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยกรณีปรับเปลี่ยนคา G

ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที

ตารางที่ 7.3 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ G สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท

cL
ขอบเขตของ G

( r = 2π×100 rad/s)
ขอบเขตของ G

( r = 2π×150 rad/s)
ขอบเขตของ G

( r = 2π×300 rad/s)
10 mH 0 < G < 2.46 0 < G < 1.72 0 < G < 0.96
18 mH 0 < G < 4.43 0 < G < 3.10 0 < G < 1.73
30 mH 0 < G < 7.40 0 < G < 5.15 0 < G < 2.88
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จากตารางที่ 7.3 พบวา เมื่อพิจารณาที่ความถี่เรโซแนนทสูงขึ้น สงผลใหขอบเขตของ
คา G มีแนวโนมที่แคบลง และเมื่อพิจารณาใชคา cL ที่สูงขึ้น จะสงผลใหขอบเขตของคา G มี
แนวโนมที่กวางขึ้น งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดใชคา G เทากับ 1 สําหรับทุกความถี่
เรโซแนนทที่พิจารณา (2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที) ทั้งน้ีเน่ืองจากคาดังกลาว
สามารถทําใหเงื่อนไขความมีเสถียรภาพตามอสมการที่ (7.10) เปนจริง โดยผูวิจัยกําหนดใชคา cL

เทากับ 18 มิลลิเฮนรี

7.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
การจําลองสถานกาณระบบการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอที่ 7.3.1 ถึง 7.3.4 ไดถูกดําเนินการ

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (hardware in the loop) ที่ใชโปรแกรม simulink รวมกับบอรด eZdspTM

F28335 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท ดังน้ัน หัวขอน้ีจึงเลือกใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแทนการใชงาน
ตัวควบคุมพีไอในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชย อยางไรก็ตาม ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในหัวขอน้ียังคงใชตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมทั้งสองสวนแสดง
ได ดังรูปที่ 7.18
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รูปที่ 7.18 ระบบควบคุมกระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
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รายละเอียดของเทคนิคฮารดแวรในลูปอธิบายไวในหัวขอที่ 6.4.1 การทดสอบดังกลาวถูก
พิจารณากับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบเชนเดียวกับการทดสอบในหัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5 นอกจากน้ี
การโปรแกรมสําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหสามารถใชงานผานบอรด eZdspTM

F28335 จําเปนตองอาศัยแบบจําลองภายใน (internal model) (Fukuda and Yoda, 2001)

7.3.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 1
ระบบทดสอบที่หน่ึงสามารถแสดงไดตามรูปที่ 6.20 (รายละเอียดของระบบศึกษา

จากหัวขอที่ 6.4.2) การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึง มี
วัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันอุดมคติตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนดีคิวศูนยถูกกําหนดใหใชตามการ
ออกแบบในตารางที่ 7.1 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีปรับกระแสโหลดให
เพิ่มขึ้น และลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 7.19 และ 7.20 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.19 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ดวยตัวควบคุม
สัดสวน รวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 1)
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รูปที่ 7.20 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ
ทดสอบที่ 1)

การปรับเพิ่มกระแสโหลดทําไดโดยการปรับชุดโหลดจาก RL = 80 Ω, LL = 300 mH
เปน RL = 62 Ω, LL = 300 mH ที่เวลา 0.5 วินาที การเพิ่มกระแสโหลดในชวงเวลาดังกลาว สงผลให
คา  dcV มีแนวโนมลดลงจากคา  *

dcV โดยที่  dcV มีคาลดลง เทากับ 479 โวลต สวนของการ
ปรับลดกระแสโหลดทําไดโดยการปรับชุดโหลดจาก RL = 80 Ω, LL = 300 mH เปน RL = 120 Ω, LL
= 300 mH ที่เวลา 1.5 วินาที ซึ่งการลดกระแสโหลดดังกลาว สงผลใหคา  dcV มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จากคา  *

dcV โดยที่คา  dcV มีคาเพิ่มขึ้น เทากับ 481 โวลต อยางไรก็ตาม ภายหลังจากการปรับ
โหลดทั้งสองลักษณะขางตน ตัวควบคุมพีไอยังคงสามารถควบคุมผลรวมของแรงดันบัสไฟตรงให
คงที่ เทากับ 480 โวลต และสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ใหอยูในสภาวะสมดุล
ได โดยพิจารณาจากคา dcV ที่มีแนวโนมใกลเคียงศูนย คาแรงดันดังกลาวที่ไดรับการควบคุม ทํา
หนาที่ เปนแหลงจายใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อฉีดกระแสชดเชย ( cui ) ใหกับระบบตอไป
ซึ่งภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะใกลเคียงรูปไซนมากขึ้น โดยที่คา avTHD%

กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกรณีกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.48
2.56 และ 2.64 ตามลําดับ กระแสที่แหลงจายกอนและหลังการชดเชยไดถูกนําไปวิเคราะห
สเปกตรัม ดังรูปที่ 7.21 จากรูปดังกลาว ปรากฎวา sui กอนการชดเชย ประกอบดวย ปริมาณที่
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ความถี่มูลฐาน และความถี่ฮารมอนิก โดยเฉพาะที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ภายหลังการ
ชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และปรากฎที่ความถี่ฮารมอนิกเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 7.21 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 1 (เฟส u)

ภายหลังการชดเชย ยังพบวา กระแสที่แหลงจายสามเฟสยังคงอยูในสภาวะสมดุล
โดยพิจารณาไดจากคาดัชนีชี้วัด CUF% ซึ่งพบวา คาดังกลาวมีคาใกลเคียงศูนย นอกจากน้ี คา
PF ของระบบไดรับการปรับปรุงจากกอนการชดเชย ดังผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 7.4

ตารางที่ 7.4 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 1

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาท่ีแหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดท่ีพิจารณา 28.26 0.00 0.96 2.48 0.12 1.00
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 27.92 0.00 0.96 2.56 0.08 1.00
กระแสโหลดลดลง 28.73 0.00 0.96 2.64 0.08 0.99
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ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ และ
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.22 จากรูปดังกลาว พบวา กระแสชดเชย
บนแกนดีคิวศูนย ( cdi , cqi , 0ci ) ที่ใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหลักษณะรูปสัญญาณ
คลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *

di , *
qi , *

0i ) ดีกวาการใชตัวควบคุมพีไอ
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับรูปสัญญาณกระแสอางอิงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง ผลจากการควบคุม
กระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยที่ดีบนแกนดีคิวศูนยของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สงผลใหสามารถควบคุมคา cui ใหคลอยตามรูปสัญญาณ *

cui ไดดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยที่มีคา
magerr% และ phaseerr% เปนดัชนีชี้วัดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดังตารางที่ 7.5
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ตารางท่ี 7.5

i*
0 ,ic0

time (s)

i*
cu ,icu

i*
q ,icq

i*
d ,icd

i*
q

i*
d

i*
cu

PI
P+RES

PI

P+RES

PI

P+RES

รูปที่ 7.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 1)

ตารางที่ 7.5 ไดยกตัวอยางการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ความถี่
ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 ซึ่งพบวา คากระแสชดเชยที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 มีขนาดและมุมเฟส
ใกลเคียงกับคากระแสอางอิง ยกตัวอยางที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 พบวา กระแสอางอิงมีขนาด
และมุมเฟส เทากับ 0.6448 แอมแปร และ 155.20 องศา ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับกระแสชดเชย
ที่มีคาขนาดและมุมเฟส เทากับ 0.6466 แอมแปร และ 155.5 องศา ตามลําดับ โดยมีคา magerr%

และคา phaseerr% เทากับ 0.28 และ 0.19 ตามลําดับ ขนาดและมุมเฟสของกระแสอางอิงและกระแส
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ชดเชยสําหรับความถี่ฮารมอนิกอันดับ 7 สามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน ตามตารางที่ 7.5 นอกจากน้ี
เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท พบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยที่ดีกวา โดยพิจารณาไดจากคาความคลาดเคลื่อน ( err% ) ดังตารางที่ 7.5 จากตารางดังกลาว
สังเกตไดวา กระแสชดเชยที่ควบคุมดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหคา err% ทาง
ขนาดและมุมเฟสที่นอยกวาตัวควบคุมพีไอ

ตารางที่ 7.5 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 ดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 1

อันดับ
ฮารมอนิก

กระแสอางอิง
( *

cui )
กระแสชดเชย

( cui )

คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส
ตัวควบคุม P+RES

ขนาด
( magerr% )

มุมเฟส
( phaseerr% )

ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
5 0.6448 155.20° 0.6466 155.5° 2.67 0.28 0.26 0.19
7 0.4424 148.20° 0.4468 147.0° 1.15 0.99 1.01 0.81

7.3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 2
การกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่สองไดดําเนินการจําลองสถานการณโดย

อางอิงจากรูปที่ 6.25 (รายละเอียดของระบบศึกษาจากหัวขอที่ 6.4.3) ซึ่งนอกจากจะทดสอบ
สมรรถนะการชดเชยกระแสฮารมอนิกบนแกนสามเฟสแลว ระบบดังกลาวยังเปนการทดสอบ
สมรรถนะการชดเชยกระแสนิวทรอลที่แหลงจายอีกดวย เน่ืองจากโหลดที่พิจาณาในระบบทดสอบ
ที่สองมีลักษณะไมสมดุล การทดสอบแบงออกเปนสามชวง ไดแก ชวงกระแสโหลดที่พิจารณา ชวง
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และชวงกระแสโหลดลดลง คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทไดถูกกําหนดใชใหเกิดความเหมาะสมกับระบบทดสอบที่สอง ตามตารางที่ 7.1
การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกโดยการเพิ่มกระแสโหลดขึ้นจากโหลดที่พิจารณา และโดยการลด
กระแสโหลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 7.23 และ 7.24 ตามลําดับ ยกตัวอยาง
ระบบกอนการชดเชยในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา พบวา กระแสที่แหลงจายมีลักษณะผิดเพี้ยน
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ตามรูปสัญญาณกระแสโหลด ( Lui ) โดยมีคา avTHD% เทากับ 32.11 รวมถึงปรากฎกระแส
นิวทรอลที่แหลงจาย ซึ่งกอนการชดเชย กระแสนิวทรอลดังกลาวมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับ
กระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni ) โดยมีคา CUF% เทากับ 9.33 นอกจากน้ีผลจากการตอใชงานโหลด
ดังกลาวทําใหตัวประกอบกําลังของระบบมีคาตํ่าลง โดยที่คา PF เทากับ 0.83 ตามตารางที่ 7.6 เมื่อ
พิจารณาภายหลังการชดเชย วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชย ( cui ) เขาสูระบบ ทําใหรูป
สัญญาณกระแสที่แหลงจาย ( sui ) กลับมามีลักษณะเปนรูปไซน โดยที่คา avTHD% เทากับ 2.34
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รูปที่ 7.23 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบ
ทดสอบที่ 2)

กระแสที่แหลงจายทั้งกอนและหลังการชดเชยไดรับการวิเคราะหสเปกตรัม ดังรูปที่
7.25 จากรูปดังกลาวกรณีกอนการชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน รวมทั้งปริมาณ

sui ไดปรากฎที่ความถี่ฮารมอนิก เชน 150 250 350 และ 450 เฮิตรซ เปนตน จากกรณีดังกลาว
สังเกตไดวา การตอใชงานโหลดแบบไมสมดุล สงผลใหเกิดฮารมอนิกแบบทริเพลอร (tripler
harmonic) ฮารมอนิกลักษณะดังกลาว คือ ฮารมอนิกที่มีอันดับในลักษณะที่หารดวยสามลงตัว เชน
ฮารมอนิกอันดับที่ 3 (150 เฮิตรซ) และ 9 (450 เฮิตรซ) เปนตน ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญสําหรับระบบ
ทดสอบที่สอง ไดแก ฮารมอนิกอันดับที่ 3 และ 5 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาสเปกตรัมภายหลังการ



194

ชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฏที่ความถี่มูลฐาน และปรากฏที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเพียง
เล็กนอย ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชยนิวทรอล ( cni ) สงผลใหรูปสัญญาณของกระแสนิวทรอล
ที่แหลงจาย ( sni ) มีลักษณะใกลเคียงศูนย โดยที่คา CUF% เทากับ 0.78 ดัชนีชี้วัดดังกลาว ให
ความหมายวา กระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสสามารถกลับมาอยูในสภาวะสมดุลได นอกจากน้ีผล
จากการชดเชยกระแสฮารมอนิก และกระแสนิวทรอลสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟยังไดชวย
ปรับปรุงคา PF ของระบบใหมีคาใกลเคียงหน่ึง ผลทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
ทุกชวงกระแสโหลดที่พิจารณาไดถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 7.6
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รูปที่ 7.24 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ

ทดสอบที่ 2)

นอกจากน้ี ระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอยังคงให
สมรรถนะการควบคุมคา  dcV ไดตามคา  *

dcV ที่ผูวิจัยกําหนด ถึงแมวาชุดโหลดจะมีการ
เปลี่ยนแปลง อีกทั้งตัวควบคุมพีไอในสวนของระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรงยังสามารถ
ควบคุมคา dcV ใหใกลเคียงศูนยตามวัตถุประสงค
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ตารางที่ 7.6 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 2

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดที่พิจารณา 32.11 9.33 0.83 2.34 0.78 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 32.95 10.62 0.82 2.17 0.85 0.99
กระแสโหลดลดลง 30.94 11.11 0.83 2.59 0.87 0.99
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รูปที่ 7.25 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 2 (เฟส u)

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังรูปที่ 7.26 จากรูป
ดังกลาว ผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุม
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สัดสวนรวมกับเรโซแนนท จากผลการศึกษา พบวา รูปสัญญาณ cdi , cqi และ 0ci ที่ไดจากตัว
ควบคุมทั้งสอง มีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *

di , *
qi และ *

0i ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RDQF อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทยังคงใหสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยพิจารณาไดจากคาดัชนีชี้วัด magerr% และ

phaseerr% ดังตารางที่ 7.7 ตารางดังกลาว คือ คาความผิดพลาดระหวางกระแสอางอิงกับกระแส
ชดเชยที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญ (ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5) กรณีพิจารณาการควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ซึ่งผลปรากฏวา คา magerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3
และ 5 เทากับ 0.65 และ 2.04 ตามลําดับ และคา phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 7.83
และ 3.08 ตามลําดับ ซึ่งคา magerr% และ phaseerr% ดังกลาวมีคานอยกวากรณีตัวควบคุมพีไอ ทั้งน้ี
เน่ืองจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการติดตามคากระแสอางอิงที่ ดี
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบ
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รูปที่ 7.26 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 2)
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ตารางที่ 7.7 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 2

อันดับ
ฮารมอนิก

กระแสอางอิง
( *

cui )
กระแสชดเชย

( cui )

คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส
ตัวควบคุม P+RES

ขนาด
( magerr% )

มุมเฟส
( phaseerr% )

ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
3 0.6922 -17.38° 0.6877 -16.02° 4.58 0.65 33.31 7.83
5 0.4274 -41.18° 0.4361 -42.45° 2.41 2.04 7.58 3.08

7.3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 3
การจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่สาม มีวัตถุประสงคเพื่อ ทดสอบ

สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในกรณีที่แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ (รายละเอียดของระบบทดสอบ
ดังกลาวศึกษาไดจากหัวขอที่ 6.4.4) การทดสอบแบงออกเปนสองลักษณะ ไดแก กรณีกระแสโหลด
เพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 7.27 จากรูปดังกลาวเปนการนําเสนอผลการ
ทดสอบในชวงเวลาต้ังแต 0.44 ถึง 0.58 วินาที และกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ซึ่งแสดงได ดังรูปที่ 7.28 โดยที่การทดสอบในกรณีดังกลาวไดถูกนําเสนอในชวงเวลา
1.44 ถึง 1.58 วินาที ผลการทดสอบจากรูปที่ 7.27 และ 7.28 สังเกตไดวา แรงดันที่แหลงจาย ( suv )
ของระบบทดสอบที่สามมีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีลักษณะไมสมดุล ผลทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงพิจารณาไดจากรูปสัญญาณ  dcV และ dcV ซึ่งผล
ปรากฎวา รูปสัญญาณดังกลาวใหผลตอบสนองตามที่ผูวิจัยไดออกแบบไว ถึงแมวากระแสโหลดจะ
มีการเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน ตัวควบคุมพีไอในสวนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจึงมี
สมรรถนะการควบคุมที่ดี ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชย ( cui ) พบวา รูปสัญญาณกระแสที่
แหลงจาย ( sui ) กลับมามีลักษณะใกลเคียงรูปไซน โดยที่คา avTHD% กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.61 2.81 และ 2.78 ตามลําดับ กระแสที่
แหลงจายสามเฟสยังคงอยูในสภาวะสมดุล โดยพิจารณาไดจากคา CUF% ที่นําเสนอในตารางที่
7.8 นอกจากน้ี คา PF ไดรับการปรับปรุง โดยที่กอนการชดเชย PF มีคา เทากับ 0.94 และคา
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PF ภายหลังการชดเชยมีคาใกลเคียงหน่ึง กระแสที่แหลงจายกอน และหลังการชดเชยถูกนําไป
วิเคราะหสเปกตรัม ดังรูปที่ 7.29
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รูปที่ 7.27 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบ
ทดสอบที่ 3)

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58
-200

0

200

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58
478

480

482

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58
-10

0

10

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58
-5

0

5

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58
-5

0

5

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58
-5

0

5

รูปที่ 7.28 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ
ทดสอบที่ 3)
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ตารางที่ 7.8 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 3

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดที่พิจารณา 31.37 0.00 0.94 2.61 0.53 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 30.65 0.00 0.94 2.81 0.45 1.00
กระแสโหลดลดลง 32.17 0.00 0.94 2.78 0.88 0.99
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รูปที่ 7.29 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 3 (เฟส u)

จากรูปที่ 7.29 กรณีกอนการชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และ
ความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การใชงานโหลดแบบสมดุลแตกลับ
ตรวจพบฮารมอนิกแบบแบบทริเพลอร (150 และ 450 เฮิตรซ) ทั้งน้ีเน่ืองจาก แหลงจายแรงดันที่ตอ
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เขากับโหลดไมเปนเชิงเสนมีลักษณะไมอุดมคติ จึงสงผลใ หอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบที่หน่ึง อยางไรก็ตาม ผูใชงานสามารถ
ปรับความถี่เรโซแนนทของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหตรงตามความถี่ฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญได เพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ซึ่งภายหลังจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีด
กระแสชดเชยเขาสูระบบ พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน ในสวนของความถี่ฮารมอนิก
ปรากฎปริมาณ sui เพียงเล็กนอย

ผลทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังรูปที่
7.30 รูปดังกลาวแสดงผลการควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งไดจากการเปรียบเทียบกันระหวางตัวควบคุม
พีไอกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ผลการทดสอบปรากฎวา รูปสัญญาณ cdi , cqi และ

0ci ที่ไดจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *
di , *

qi และ *
0i

ไดมากกวารูปสัญญาณ cdi , cqi และ 0ci ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอ อีกทั้งยังสังเกตไดวา ในชวงที่มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณกระแสอางอิงสูง กระแสชดเชยที่ไดจากตัวควบคุมพีไอจะมี
ลักษณะแกวงไกวมากกวาตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
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รูปที่ 7.30 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 3)
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ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยจากตัวควบคุมทั้งสอง
พิจารณาไดจากดัชนีชี้วัดของคา magerr% และ phaseerr% ดังตารางที่ 7.9 ผลจากตารางดังกลาว
อธิบายไดวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหคา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิก
อันดับ 3 เทากับ 1.41 และ 0.27 ตามลําดับ และใหคา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ
5 เทากับ 0.06 และ 0.07 ตามลําดับ ผลการทดสอบดังกลาว ยังพบวา คา magerr% และ phaseerr%

จากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ โดยที่ตัวควบคุม
พีไอใหคา magerr% กับ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 2.13 กับ 0.37 และ 2.52 กับ
1.11 ตามลําดับ ผลทดสอบดังกลาวชี้ใหเห็นวาตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่สาม

ตารางที่ 7.9 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 3

อันดับ
ฮารมอนิก

กระแสอางอิง
( *

cui )
กระแสชดเชย

( cui )

คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส
ตัวควบคุม P+RES

ขนาด
( magerr% )

มุมเฟส
( phaseerr% )

ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
3 0.6539 164.3° 0.6447 163.2 2.13 1.41 0.37 0.27
5 0.6480 143.6° 0.6476 143.5 2.52 0.06 1.11 0.07

7.3.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 4
การกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่สี่ยังคงพิจารณา กับกรณีแรงดันที่

แหลงจายไมอุดมคติ แตระบบดังกลาวแตกตางจากระบบทดสอบที่สาม คือ การพิจารณาตอเขากับ
โหลดไมเปนเชิงเสนที่มีลักษณะไมสมดุล (รายละเอียดของระบบทดสอบที่สี่อางอิงไดจากหัวขอที่
6.4.5) การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกยังคงพิจารณาเปนสองชวง ชวงแรก คือ กรณีเพิ่ม
กระแสโหลดจากกระแสโหลดที่พิจารณา ชวงที่สอง คือ กรณีลดกระแสโหลดจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ผลการทดสอบทั้งสองชวงแสดงได ดังรูปที่ 7.31 และ 7.32 ตามลําดับ การอธิบาย
ผลทดสอบในสวนน้ีไดยกตัวอยางกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา ซึ่งพบวา การตอแหลงจายแรงดัน
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เขากับโหลดที่มีลักษณะไมสมดุล ทําใหปรากฎกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย โดยที่กระแสดังกลาวมี
รูปสัญญาณเชนเดียวกับกระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni ) โดยที่คา CUF% เทากับ 17.48 รวมถึงการ
ตอแหลงจายแรงดันเขากับโหลดไมเปนเชิงเสน ทําใหกระแสที่แหลงจายมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจาก
รูปไซนเชนเดียวกับรูปสัญญาณกระแสโหลด ( Lui ) โดยที่คา avTHD% เทากับ 37.22 ในขณะที่ผล
การใชงานโหลดลักษณะดังกลาว ทําใหคา PF ของระบบกอนการชดเชยมีคา เทากับ 0.82
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รูปที่ 7.31 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบ
ทดสอบที่ 4)

ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจาย ( sui ) มีลักษณะใกลเคียง
รูปไซน โดยที่คา avTHD% เทากับ 3.42 รูปสัญญาณกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni ) มีลักษณะ
ใกลเคียงศูนย โดยที่คา CUF% เทากับ 1.00 นอกจากน้ี คาตัวประกอบกําลังไดรับการปรับปรุงไป
พรอมกับการกําจัดฮารมอนิกในระบบ โดยที่คา PF เทากับ 0.99 ผลการทดสอบในกรณีที่กระแส
โหลดเพิ่มขึ้นและลดลงไดถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 7.10 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง พบวา รูปสัญญาณ  dcV มีลักษณะคงที่ตามการออกแบบของผูวิจัย ถึงแมวา
โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด รูปสัญญาณ dcV ยังคงมีลักษณะแกวงไกวเล็กนอย
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และมีคาใกลเคียงศูนย ผลดังกลาวหมายความวาคา 1,dcV และ 2,dcV ไดรับการควบคุมใหอยูใน
สภาวะสมดุล การตรวจวัดสเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายทั้งกอนและหลังการชดเชยแสดงได ดัง
รูปที่ 7.33 จากรูปสังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการชดเชย ประกอบดวย ปริมาณที่ความถี่มูลฐาน
และความถี่ฮารมอนิก โดยที่ฮารมอนิกอันดับที่ 3 และ 5 มีนัยสําคัญมากที่สุดในระบบ ตามลําดับ
ซึ่งภายหลังการชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และปริมาณดังกลาวยังคงปรากฎ
ที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 7.32 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ
ทดสอบที่ 4)

ตารางที่ 7.10 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 4

สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF

avTHD% CUF% PF

กระแสโหลดที่พิจารณา 37.22 17.48 0.82 3.42 1.00 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 37.85 17.55 0.81 3.46 1.05 0.99
กระแสโหลดลดลง 36.32 19.09 0.82 2.90 1.32 0.99
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รูปที่ 7.33 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 4 (เฟส u)

ผลทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
ระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.34 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา สัญญาณ cdi , cqi และ 0ci มีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *

di , *
qi และ *

0i

อยางไรก็ตาม ในชวงที่รูปสัญญาณกระแสอางอิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง พบวา รูปสัญญาณ cdi ,
cqi และ 0ci ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอจะมีลักษณะแกวงไกวที่สูง ซึ่งสงผลใหในชวงดังกลาว กระแส

ชดเชยบนแกนสามเฟส ( cui , cvi , cwi ) มีลักษณะไมคลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิงสามเฟส ( *
cui ,

*
cvi , *

cwi ) แตในทางกลับกัน รูปสัญญาณ cdi , cqi และ 0ci ที่ไดจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ เร
โซแนนทมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *

di , *
qi และ *

0i ที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ดัชนีชี้วัด
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยแสดงไว ดังตารางที่ 7.11
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รูปที่ 7.34 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 4)

ตารางที่ 7.11 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 4

อันดับ
ฮารมอนิก

กระแสอางอิง
( *

cui )
กระแสชดเชย

( cui )

คาความคลาดเคลื่อน

100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด มุมเฟส
ตัวควบคุม P+RES

ขนาด
( magerr% )

มุมเฟส
( phaseerr% )

ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
3 0.6678 -12.15° 0.6674 -10.45° 5.26 0.06 18.52 13.99
5 0.4172 -24.53° 0.4122 -26.21° 8.17 1.20 9.30 6.85

ผลจากตารางที่ 7.11 พบวา คา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3
สําหรับกรณีตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท มีคา เทากับ 0.06 และ 13.99 ตามลําดับ รวมถึง
คา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 5 มีคา เทากับ 1.20 และ 6.85 ตามลําดับ คา

magerr% และ phaseerr% ดังกลาวมีคานอยกวากรณีใชตัวควบคุมพีไอ ซึ่งหมายความวา รูป
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สัญญาณกระแสชดเชยที่ไดจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีลักษณะใกลเคียงรูป
สัญญาณกระแสอางอิงมากกวากรณีใชตัวควบคุมพีไอ โดยที่ตัวควบคุมพีไอใหคา magerr% กับ

phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 5.26 กับ 18.52 และ 8.17 กับ 9.30 ตามลําดับ

7.4 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ตัว

ควบคุมดังกลาวมีจุดเดน คือ สามารถเลือกความถี่เรโซแนนทใหตรงกับความถี่ฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญในระบบทดสอบที่พิจารณา ดังน้ัน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจึงใหสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการ
ออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรงเชนเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ การวิเคราะห
เสถียรภาพสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทได
นําเสนอไวในบทน้ี เกณฑความมีเสถียรภาพถูกนํามาใชเพื่อหาขอบเขตของคาพารามิเตอรในระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย การทราบขอบเขตของคาพารามิเตอรดังกลาวมีความสําคัญอยางมาก
เน่ืองจากการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของระบบที่ไมเหมาะสม จะสงผลตอสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชย ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่ได รับการออกแบบคาพารามิเตอรตาม
แนวทางที่ผูวิจัยนําเสนอถูกนํามาทดสอบสมรรถนะกับระบบกําจัดฮารมอนิก ผานการจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ผลการทดสอบกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ พบวา ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ
โดยพิจารณาไดจากดัชนีชี้วัดคา magerr% และ phaseerr% การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีไดสงผลทํา
ใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี โดยพิจารณาไดจาก คาดัชนีชี้วัด

avTHD% , CUF% และ PF ตามลําดับ



บทที่ 8

ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว

8.1 บทนํา
พฤติกรรมการปรับเปลี่ยนโหลดไมเปนเชิงเสนโดยผูใชไฟฟา อาจสงผลใหอันดับ

ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเกิดการเปลี่ยนแปลง เหตุการณดังกลาวทําใหจําเปนตองปดระบบการกําจัด
ฮารมอนิก และทําการออกแบบคาพารามิเตอรชุดใหมใหกับตัวควบคุม ทั้งน้ีเพื่อใหวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟยังคงมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี อยางไรก็ตาม การกระทําดังกลาวกอใหเกิด
ผลกระทบ เชน วงจรกรองกําลังแอกทีฟทําการฉีดกระแสชดเชยไดไมตอเน่ือง และการออกแบบ
คาพารามิเตอรชุดใหมสําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีความซับซอน นอกจากน้ี หาก
โหลดที่เปลี่ยนแปลง และกอใหเกิดฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในตําแหนงอ่ืน ๆ เพิ่มเติม ตัวควบคุม
ดังกลาวควรไดรับการปรับเทอมเรโซแนนทใหมเพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
(Lenwari and et al., 2006) ซึ่งในทางปฎิบัติพบวา กลไกการปรับเพิ่มเทอมเรโซแนนทจําเปนตองใช
เวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้น และมีการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น จาก
ปญหาทั้งหมดขางตน ผูวิจัยจึงไดนําเสนอตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว โดย
อาศัยตัวควบคุมฟซซีลอจิก (Zadeh L. A., 1965) เพื่อทําหนาที่ควบคุมกระแสชดเชยรวมกับตัว
ควบคุมหลัก หลักการและความสําคัญของฟซซีลอจิกไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.2 จากน้ันผูวิจัยจะ
ไดนําเสนอกลไกการทํางาน และการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิกในหัวขอที่ 8.3
และ 8.4 ตามลําดับ หัวขอที่ 8.5 แสดงผลการกําจัดฮารมอนิกกับระบบทดสอบที่พิจารณา โดยการ
จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ซึ่งผลดังกลาวยืนยันไดวา ตัวควบคุมที่ถูกพัฒนาขึ้นมี
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี ถึงแมวาโหลดจะถูกปรับเปลี่ยนไปจากเดิม

8.2 ฟซซีลอจิก
ฟซซีลอจิก คือ ตรรกะหลายระดับที่สามารถอธิบายดวยคาระดับความเปนสมาชิก (degree

of membership) โดยมีความแตกตางจากตรรกะทวิภาค (binary logic) ตรรกะแบบฟซซีและทวิภาค
สามารถแสดงดวยคาความเปนสมาชิก ดังรูปที่ 8.1 รูปดังกลาว สังเกตไดวา คาความเปนสมาชิกของ
ตรรกะทวิภาค ประกอบดวย คาศูนย และหน่ึง แตตรรกะแบบฟซซีจะมีคาระดับความเปนสมาชิก
ต้ังแตศูนยถึงหน่ึง ดังน้ัน ตรรกะแบบฟซซีจึงมีความยืดหยุนกวาตรรกะทวิภาค
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(ก) ตรรกะทวิภาค (ข) ตรรกะแบบฟซซี

รูปที่ 8.1 คาความเปนสมาชิก

ตรรกะทวิภาคและตรรกะแบบฟซซี เมื่อพิจารณาในลักษณะของกลุมขอมูล จะสามารถ
เรียกเปนเซตทวินัย (crisp set) และฟซซีเซต (fuzzy set) ตามลําดับ เซตทวินัย คือ เซตที่มีการแบงคา
ขอบเขตความเปนสมาชิกอยางชัดเจน ซึ่งมีคาความเปนสมาชิก คือ 0 กับ 1 ลักษณะของเซตทวินัย
แสดงได ดังรูปที่ 8.2 จากรูปดังกลาว อธิบายไดวา คาความเปนสมาชิกของเซต A มีคา เทากับ 1 ก็
ตอเมื่อตัวแปร x อยูในชวง x1ถึง x2 ตัวแปร x ที่อยูนอกชวงดังกลาวใหคาความเปนสมาชิก เทากับ 0
เซตทวินัยสามารถนิยามได ดังสมการที่ (18.1) โดยที่ )(xA คือ ฟงกชันสมาชิก (membership
function)

X

μA(x)

x1

1

0

A

x2

รูปที่ 8.2 เซตทวินัย

 1,0:)( XxA (8.1)

โดยที่
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ฟซซีเซต คือ เซตที่มีคาขอบเขตความเปนสมาชิกแบบคลุมเครือ เซตดังกลาวใหคาความ
เปนสมาชิกหลายระดับต้ังแต 0 ถึง 1 ระดับของคาความเปนสมาชิกสําหรับฟซซีเซตขึ้นอยูกับ
รูปแบบของฟงกชันสมาชิก ซึ่งฟงกชันดังกลาวมีรูปแบบที่หลากหลาย ตัวอยางเชน ฟงกชันรูปทรง
สามเหลี่ยม (triangular membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน trimf ฟงกชันรูปทรงสี่เหลี่ยม
คางหมู (trapezoidal membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน trapmf ฟงกชันรูปทรงระฆังคว่ํา
(generalized bell membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน gbellmf และฟงกชันรูปทรง
เอ็กซโพเนนเชียล (gaussian membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน gaussmf เปนตน ฟงกชัน
สมาชิกในแตละรูปแบบสามารถอธิบายเพิ่มเติมได ดังน้ี

- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสามเหลี่ยม (ฟงกชัน trimf)
ฟงกชัน trimf แสดงได ดังรูปที่ 8.3 ฟงกชันดังกลาว ประกอบดวย คาพารามิเตอรสําคัญ 3

ตําแหนง ไดแก ตําแหนง a1 a2 และ a3 คาความเปนสมาชิกของเซต A ที่ตําแหนง x ใด ๆ สามารถ
พิจารณาไดเปน 5 ชวง แตละชวงนิยามได ดังสมการที่ (8.2)

X

μA(x)

xa1 a3

A

1

0

a2

รูปที่ 8.3 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสามเหลี่ยม
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- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู (ฟงกชัน trapmf)
ฟงกชัน trapmf ประกอบดวย คาพารามิเตอรสําคัญ 4 ตําแหนง ไดแก ตําแหนง a1 a2 a3 และ

a4 ดังรูปที่ 8.4 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา คาความเปนสมาชิกของเซต A ถูกกําหนดตามฟงกชัน
trapmf คาความเปนสมาชิกถูกแบงออกเปน 5 ชวงเชนเดียวกับฟงกชัน trimf การคํานวณคาความ
เปนสมาชิกของเซต A ในแตละชวงแสดงได ดังสมการที่ (8.3)

X

μA(x)

xa1 a4

A

1

0

a2 a3

รูปที่ 8.4 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู
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a;0

])aaa[a,trapmf()a,a,a,a;(

x

xx

x

xx

x

xxA (8.3)

- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงระฆังคว่ํา (ฟงกชัน gbellmf)
ฟงกชัน gbellmf แสดงได ดังรูปที่ 8.5 คาพารามิเตอรของฟงกชันดังกลาว ประกอบดวย คา

m คา w และตําแหนง a1 จากรูปดังกลาว พบวา คา w ทําหนาที่ กําหนดความกวางของรูปสัญญาณ
คา m ทําหนาที่ กําหนดความชันใหกับรูปสัญญาณ และคาตําแหนง a1 ทําหนาที่ ระบุตําแหนงจุด
กึ่งกลางของรูปสัญญาณ การคํานวณคาความเปนสมาชิกของเซต A ที่ตําแหนง x ใด ๆ สามารถเขียน
ได ดังสมการที่ (8.4)
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X

μA(x)

x

w

m

1

0

A

a1

รูปที่ 8.5 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงระฆังคว่ํา

mA

w

x
mwxmwx 2

1

11
a

1

1
])a[,gbellmf()a,,;(




 (8.4)

- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงเกาสเซียน (ฟงกชัน gaussmf)
รูปสัญญาณของฟงกชัน gaussmf แสดงได ดังรูปที่ 8.6 คาพารามิเตอรสําหรับฟงกชัน

gaussmf ประกอบดวย คา σ และตําแหนง a1 จากรูปดังกลาว คา σ ทําหนาที่ กําหนดความกวางของ
รูปสัญญาณ และตําแหนง a1 ทําหนาที่ กําหนดตําแหนงจุดกึ่งกลางของรูปสัญญาณ คาความเปน
สมาชิกของเซต A สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (8.5)

X

μA(x)

x
σ

1

0

A

a1

รูปที่ 8.6 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงเกาสเซียน

2

2
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คุณลักษณะตาง ๆ ของฟงกชันสมาชิกที่นําเสนอในขางตน ทําใหฟซซีลอจิกเหมาะแกการ
ใชงานกับระบบที่มีความคลุมเครือ กลาวคือ ระบบที่มีความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต
แบบไมเปนเชิงเสน ฟซซีลอจิกมีกระบวนการทํางานแบงออกเปนสี่สวน ดังรูปที่ 8.7 ซึ่ง
ประกอบดวย การทําฟซซี (fuzzification) กฏของฟซซี (fuzzy rule) การอนุมานฟซซี (fuzzy
inference) และการทําดีฟซซี (defuzzification) กระบวนการในแตละสวนไดอธิบายไวในหัวขอที่
8.2.1 ถึง 8.2.4 ตามลําดับ

Fuzzy Inference

Fuzzy Rule

DefuzzificationFuzzification

รูปที่ 8.7 โครงสรางฟซซีลอจิก

8.2.1 การทําฟซซี
การทําฟซซี คือ กระบวนการแปลงคาอินพุตของฟซซีลอจิกใหมีคาความเปนสมาชิก

ในรูปแบบของตัวแปรภาษา (linguistic variables) ยกตัวอยางการกําหนดคาเชิงภาษา และตัวแปร
ภาษาขั้นพื้นฐานสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย ดังรูปที่ 8.8

Fuzzy Logic
Controller

i*
c

ic

+

-

error voltage

รูปที่ 8.8 ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยฟซซีลอจิก

จากรูปที่ 8.8 สังเกตไดวา คาผิดพลาด (error) ระหวางคากระแสอางอิง ( *
ci ) และ

คากระแสชดเชย ( ci ) ( cc ii  *error ) ถูกใชเปนคาอินพุตใหกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก คาอินพุตที่
พิจารณาสามารถอธิบายเปนคาเชิงภาษา และตัวแปรภาษา ดังตารางที่ 8.1 จากตารางดังกลาว อธิบาย
ไดวา อินพุต error เปนตัวแปรภาษา ที่ทําใหได เซต pos zero หรือ neg ตามเงื่อนไขที่ระบุ
ยกตัวอยางเชน หากกรณีกระแสอางอิงมีคามากกวากระแสชดเชย จะไดวา อินพุต error ใหคาตาม
เซต pos เปนตน คาความเปนสมาชิกของเซต pos zero และ neg ถูกกําหนดตามฟงกชันสมาชิกที่
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ออกแบบ (trimf, trapmf, gbellmf, gaussmf) นอกจากน้ี แรงดันเอาตพุต (voltage) คือ ตัวแปรภาษา
ที่ประกอบดวย คาเชิงภาษาจํานวน 3 เซต คือ inc cons และ dec

ตารางที่ 8.1 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา
ระบบ ชื่อตัวแปร ความหมาย เซต (คาตัวแปร) ความหมาย

อินพุต error คาผิดพลาด
pos (positive) คา ci นอยกวาคา *

ci ( *
cc ii  )

zero (zero) คา ci เทากวาคา *
ci ( *

cc ii  )
neg (negative) คา ci มากกวาคา *

ci ( *
cc ii  )

เอาตพุต voltage
แรงดัน
เอาตพุต

inc (increase) เพิ่มขึ้น
cons (constant) คงที่
dec (decrease) ลดลง

ฟงกชันสมาชิกของอินพุตสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 8.9
โดยที่กําหนดเซต pos zero และ neg ใหมีรูปทรงตามฟงกชัน trimf จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา แต
ละเซต ประกอบดวย คาพารามิเตอรที่สําคัญสามตําแหนง พารามิเตอรสําหรับเซต pos คือ ตําแหนง
p1, p2 และ p3 พารามิเตอรสําหรับเซต zero คือ ตําแหนง z1, z2 และ z3 และพารามิเตอรสําหรับเซต
neg คือ ตําแหนง n1, n2 และ n3 การหาคาความเปนสมาชิกอาศัยการดําเนินการของเซต (set
operations) ซึ่งคือ ขั้นตอนการประเมินวาตัวแปรสมาชิกอยูในเซตที่พิจารณาหรือไม อยางไรก็ตาม
ปฏิบัติการในฟซซีเซต (fuzzy set operations) มีแนวทางการประเมินวาตัวแปรสมาชิกอยูในเซตดวย
คาความเปนสมาชิกเทาไร ตัวปฏิบัติการทางเซตพื้นฐาน ประกอบดวย ยูเนียน (union) อินเตอรเซก
ชัน (intersection) สวนเติมเต็ม (complement) และเซตยอย (subset) รายละเอียดแตละตัวปฏิบัติการ
สามารถศึกษาเพิ่มเติมได (อาทิตย ศรีแกว, 2552)

error

μinput

z1 z3

zero

1

0

z2

n1
p1

neg

n2

n3 p3

pos

p2

รูปที่ 8.9 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
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8.2.2 กฏของฟซซี
กฏของฟซซี (fuzzy rule) คือ เงื่อนไขเพื่อใชดําเนินการทางฟซซีลอจิก กฏดังกลาว

ถูกกําหนดขึ้นจากความเขาใจของผูออกแบบตอระบบที่สนใจควบคุม กฏของฟซซี ประกอบดวย
ประโยคเงื่อนไข (IF) และประโยคปฏิบัติ (THEN) เบื้องตนไดยกตัวอยางการออกแบบกฏของฟซซี
จากระบบควบคุมกระแสชดเชย ตามรูปที่ 8.8 ซึ่งมีเงื่อนไขดังน้ี

เงื่อนไขที่หน่ึง หากคาอินพุต error อยูในเซต pos หมายความวา คา ci นอยกวาคา *
ci

( *
cc ii  ) ผูออกแบบจะกําหนดใหระดับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( cL ) มีคาเพิ่มขึ้น

เพื่อใหคา ci มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังน้ัน แรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี (voltage) จะตองถูก
ปรับใหเพิ่มขึ้น

เงื่อนไขที่สอง หากคาอินพุต error อยูในเซต zero หมายความวา คา ci ใกลเคียงกับ
คา *

ci ผูออกแบบจะกําหนดใหระดับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( cL ) มีคาคงที่ เพื่อใหคา
ci คงที่ ดังน้ัน คา voltage จะตองมีคาคงที่

เงื่อนไขที่สาม หากคาอินพุต error อยูในเซต neg หมายความวา คา ci มากกวาคา *
ci

( *
cc ii  ) ผูออกแบบจะกําหนดใหระดับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( cL ) มีคาลดลง

เพื่อใหคา ci มีแนวโนมลดลง ดังน้ัน คา voltage จะตองถูกปรับใหลดลง
จากเงื่อนไขขางตนสามารถอธิบายเปนประโยคเงื่อนไข และประโยคปฏิบัติได ดังน้ี
Rule 1: IF error is pos THEN voltage is inc
Rule 2: IF error is zero THEN voltage is cons
Rule 3: IF error is neg THEN voltage is dec
นอกจากน้ี การต้ังกฏของฟซซีสามารถพิจารณาไดกับอินพุตและเอาตพุตที่มากกวา

หน่ึง การออกแบบกฏของฟซซีกรณีมีอินพุตการควบคุม 2 คาสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากงานวิจัยวิทยานิพนธในอดีต (ปราจรีย ประสมศักด์ิ, 2553) (ทศพร
ณรงคฤทธิ์, 2557)

8.2.3 การอนุมานฟซซี
การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) คือ การสงคา (mapping) จากคาอินพุตเปนคา

เอาตพุตของฟซซีลอจิก การอนุมานฟซซีที่มีประสิทธิผล และนิยมใชกับงานทางดานวิศวกรรมมีอยู
สองวิธีการ ไดแก วิธี Mamdani และวิธี Takagi - Sugeno เปนตน จากผลทดสอบการอนุมานฟซซี
ทั้งสองวิธีการกับระบบควบคุมกระแสชดเชย (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557) พบวา การอนุมานฟซซี
ดวยวิธี Takagi - Sugeno ใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี และมีความเร็วในการ



215

ประมวลผล ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno กับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno ไดถูกนําเสนอในป ค.ศ.
1985 การอนุมานดวยวิธีการดังกลาวจะไดฟงกชันสมาชิกของเอาตพุตที่มีลักษณะเปนเสนตรงโทน
ดังรูปที่ 8.10

voltage

μoutput

1

0
v3v2

inccons

v1

dec

รูปที่ 8.10 ฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต gain

รูปที่ 8.10 คือ การยกตัวอยางฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต ซึ่งอางอิงตัวแปรภาษาและ
คาเชิงภาษาตามตารางที่ 8.1 โดยที่ v1 v2 และ v3 คือ คาคงที่ในตําแหนงของเซต dec cons และ inc
ตามลํา ดับ ดัง น้ัน กฏของฟซซีตามการอนุมานดวยวิธี Takagi – Sugeno สามารถแสดง
ความสัมพันธได ดังน้ี

Rule 1: IF error is pos THEN voltage is v3

Rule 2: IF error is zero THEN voltage is v2

Rule 3: IF error is neg THEN voltage is v1

ตัวอยางการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno แสดงได ดังรูปที่ 8.11 จากรูป
ดังกลาว ไดพิจารณาในชวงที่คากระแส ci นอยกวา *

ci ( *
cc ii  ) ซึ่งสงผลใหตําแหนงอินพุต error

อยูในกฏของฟซซีขอที่หน่ึงและสอง ดังน้ัน อินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกของอินพุตอยูใน
เซต pos และเซต zero โดยมีระดับของคาความเปนสมาชิกในแตละเซตขึ้นอยูกับฟงกชัน trimf จาก
กฏของฟซซีที่ผูออกแบบไดกําหนด ทําใหไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตอยูในเซต inc และเซต
cons คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทนขึ้นอยูกับระดับคาความเปนสมาชิกของอินพุต
error สําหรับกรณีอินพุตเดียว แตถาพิจารณากรณีหลายอินพุต จะไดวา เงื่อนไขของแตละอินพุตจะ
ถูกประเมินคาความเปนสมาชิกดวยตัวกระทําของฟซซีเซต เชน AND หรือ OR เซต inc และเซต
cons มีตําแหนงตรงกับคาคงที่ เทากับ v3 และ v2 ตามลําดับ จากน้ันดําเนินการรวมกฏ (aggregation)
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ดังรูปที่ 8.12 การรวมกฏมีขั้นตอนสําคัญ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การประมวลคาความเปน
สมาชิกของเอาตพุตสําหรับแตละเซต (inc, cons) โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิก
ของเอาตพุตสูงสุดสําหรับแตละเซต ขั้นตอนที่สอง คือ การรวมผลลัพธคาความเปนสมาชิกของ
เอาตพุตสําหรับแตละเซตเขาดวยกันเปนเซตเดียวดวยตัวกระทํายูเนียน (union)

error

μpos

p1 p3

pos

1

0

p2

error

μzero

z1 z3

zero

1

0

z2

error

error voltage

μinc

1

0

voltage

μcons

1

0

v3

v2

inc

cons

Rule 1: IF error is pos                   THEN                voltage is inc

Rule 2: IF error is zero                  THEN               voltage is cons

รูปที่ 8.11 การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno
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รูปที่ 8.12 การรวมกฏดวยการอนุมานดวยวิธี Takagi - Sugeno
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8.2.4 การทําดีฟซซี
การทําดีฟซซี (defuzzification) คือ การแปลงคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตใหอยู

ในรูปที่สามารถนํามาใชงานไดจริง เชน คาแรงดัน คาตัวปรับคูณ เปนตน การทําดีฟซซีสําหรับการ
อนุมานดวยวิธี Mamdani มีดวยกันหลายวิธี ไดแก วิธีการหาจุดศูนยถวง (center of gravity) วิธีไบ
เซคเตอร (bisector of area) วิธีหาคานอยสุดของคาสูงสุด (smallest of maximum) และวิธีหาคามาก
สุดของคาสูงสุด (largest of maximum) และวิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุด (mean of maximum) เปน
ตน อยางไรก็ตาม งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมุงเนนการใชงานฟซซีลอจิกที่มีการอนุมานดวยวิธี Takagi
- Sugeno ดังน้ัน การทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย (weighted average) หรือเรียกวาวิธี WA จึงถูก
นํามาใชเพื่อหาคาเอาตพุตชัดเจน (crisp value) ใหกับระบบ คา WA สามารถคํานวณได ดังสมการที่
(8.6) โดยที่อางอิงผลจากการรวมกฏตามรูปที่ 8.12 และกําหนดให v2 และ v3 ใหมีคา เทากับ 0 และ
50 ตามลําดับ ดังน้ัน ผลเฉลยของคา WA เทากับ 36 ซึ่งแสดงฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต voltage
ได ดังรูปที่ 8.13 ผลดังกลาว อธิบายไดวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดปรับเพิ่มคาแรงดันเอาตพุต
(voltage) ใหมีคา เทากับ 36 โวลต เพื่อเพิ่มคากระแสชดเชย ( ci ) ใหใกลเคียงคากระแสอางอิง ( *

ci )
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(8.6)

โดยที่ คา m และ L คือ ตําแหนงเร่ิมตนและสิ้นสุดของเสนตรงโทนที่ถูกพิจารณา
มีคาเปนจํานวนเต็ม (1, 2, 3, ...)

คา mv คือ คาคงที่ของเสนตรงโทนที่ตําแหนงใด ๆ
คา )( mv คือ คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทนที่ตําแหนง mv
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รูปที่ 8.13 ผลเฉลยการทําดีฟซซีดวยวิธี WA

8.3 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอ
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
หัวขอน้ีนําเสนอผลทดสอบการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ

เรโซแนนทเทียบกับสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก โดยพิจารณาคา %THDav เปนหลัก วัตถุประสงค
ของการศึกษาประเด็นดังกลาว เพื่อหาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคา %THDav
ซึ่งจากการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ นําเสนอไวในบทที่ 7 ทําใหทราบวา การปรับ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทสามารถทําได 4 สวนหลัก ไดแก การปรับ
คา Kpc กับ Kr การปรับคาความถี่เรโซแนนท (ωr) การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Q) และการปรับ
คาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) รายละเอียดของผลศึกษาการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอคา %THDav ถูกนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3.1 ถึง 8.3.3 ดังน้ี

8.3.1 การปรับคาอัตราสวน Kpc กับ Kr (K factor)
หัวขอน้ีจะพิจารณาการปรับคา Kpc กับ Kr ในลักษณะของคาอัตราสวน Kpc กับ Kr

(Kpc / Kr) หรือเรียกวา คา K factor การปรับคาดังกลาวทําใหเสนทางเดินรากเกิดการเปลี่ยนแปลง ดัง
รูปที่ 8.14 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การปรับคา K factor มากกวาหน่ึง (Kpc > Kr) ทําใหตําแหนง
zero1 เขาใกลเสนขอบเขตความมีเสถียรภาพ และสงผลใหเสนทางเดินรากมีคาอัตราสวนการหนวง
( ) อยูในชวงที่จํากัด ยกตัวอยางเชน การปรับคา K factor เทากับ 1.25/1 จะทําใหไดคา  อยู
ในชวงประมาณ 0 ถึง 0.45 (0< <0.45) ในทางกลับกัน การปรับคา K factor นอยกวาหน่ึง (Kpc <
Kr) ทําใหตําแหนง zero1 ถอยหางจากขอบเขตความมีเสถียรภาพ และมีเสนทางเดินรากที่มีลักษณะ
กวางขึ้น ยกตัวอยางเชน การปรับคา K factor เทากับ 1/1.25 จะทําใหเสนทางเดินรากมีคา อยู
ในชวงระหวาง 0 ถึง 0.8 (0< <0.8) เปนตน อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดทดสอบสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกกับระบบทดสอบที่ 1 เพื่อหาคา K factor ที่เหมาะสม ผลการทดสอบแสดงได ดังรูปที่
8.14 รูปดังกลาว คือ ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกจากการปรับคา K factor ที่ตําแหนง 1/2, 1/1.75,
1/1.5, 1/1.25, 1/1, 1.25/1, 1.5/1, 1.75/1 และ 2/1 ตามลําดับ โดยที่การปรับคา K factor ในแตละ
ตําแหนง จะควบคูกับการปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) คา G ที่ใชในการทดสอบ เทากับ
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 ผลการทดสอบจากรูปที่ 8.14 อธิบายไดวา การ
ปรับคา K factor มีนัยสําคัญตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่นอย เน่ืองจากการปรับคา K factor
ทุกตําแหนงที่พิจารณาสามารถใหคา %THDav ที่ดีใกลเคียงกันอยูในชวง 2 ถึง 2.5 เปอรเซ็นต ปจจัย
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ที่มีผลทําใหการทดสอบมีคา %THDav ที่ดีขึ้นอยูกับการปรับคา G ที่เหมาะสม การเลือกปรับคา G ที่
ไมเหมาะสมทําใหเกิดผลตางของคา %THDav ดังแสดงในลักษณะพื้นที่ region of P+RES gain (G)
(ในรูปที่ 8.15) ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ียังคงกําหนดใชคา K factor เทากับ 1/1.25 เชนเดิมตาม
การออกแบบในบทที่ 7
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รูปที่ 8.15 สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก (%THDav) กรณีปรับคา K factor

8.3.2 การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Q)
การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Q) สงผลใหตําแหนง zero1 และ pole3 เกิดการ

เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 8.16 การปรับลดคา Q (Q <10) ทําใหตําแหนง zero1 และ pole3 ขยับออกหาง
จากขอบเขตความมีเสถียรภาพ เสนทางเดินรากในกรณีเพิ่มคา Q ใหคา  อยูในชวงประมาณ 0.1
ถึง 0.9 (0.1< <0.9) ในทางกลับกัน การปรับเพิ่มคา Q (Q >10) ทําใหตําแหนง zero1 ขยับเขาใกล
ขอบเขตความมีเสถียรภาพ และทําใหตําแหนง pole3 เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตความมีเสถียรภาพ
ดวยเหตุน้ี จึงควรหลีกเลี่ยงการกําหนดคา Q ที่นอยเกินไป เน่ืองจากจะสงผลใหระบบควบคุม
กระแสชดเชยขาดเสถียรภาพไดในกรณีกําหนด G ใหมีคาตํ่า ผลการกําจัดฮารมอนิกยกตัวอยางกับ
ระบบทดสอบที่ 1 กรณีปรับคา Q แสดงได ดังรูปที่ 8.17 การทดสอบจะดําเนินการปรับคา Q เทากับ
5, 10, 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 โดยการปรับคา Q แตละคาจะทดสอบกับคา G เทากับ 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500
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ผลทดสอบจากรูปที่ 8.19 สามารถพิจารณาไดเปนสองกรณี กรณีแรก คือ กรณีเลือก
ปรับคา G ไดอยางเหมาะสม ซึ่งผลการทดสอบในกรณีน้ี พบวา การปรับคา Q ทุกคาที่พิจารณาให
คา %THDav ที่ดีใกลเคียงกันทั้งหมด กรณีที่สอง คือ กรณีเลือกปรับคา G ไมเหมาะสม ผลการ
ทดสอบในกรณีดังกลาว พบวา การทดสอบที่คา Q เทากับ 10 และ 15 ใหคา %THDav ที่ดีกวาการ
ทดสอบที่คาอ่ืน ๆ ผลการทดสอบทั้งสองกรณี ทําใหทราบวา หากมีการเลือกปรับคา G ไดอยาง
เหมาะสม จะทําใหการปรับคา Q มีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคา %THDav ที่นอย ดังน้ัน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ียังคงเลือกใชคา Q เทากับ 10
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รูปที่ 8.17 สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก (%THDav) กรณีปรับคา Q

8.3.3 การปรับคาความถี่เรโซแนนท (ωr)
การปรับคาความถี่เรโซแนนท (ωr) สงผลใหตําแหนง zero1 และ pole3 เกิดการ

เคลื่อนที่ ดังรูปที่ 8.18 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การปรับเพิ่มคา ωr (ωr = 2π×600 เรเดียนตอ
วินาที) ทําใหเสนทางเดินรากพาดผานอยูบนบริเวณที่มีเสนกํากับความถี่ธรรมชาติคาที่สูงขึ้น
(natural frequency asymptote: ωn) (อางอิงจากรูปที่ 6.3) และใหคา  อยูในชวงจํากัดประมาณ 0
ถึง 0.85 (0< <0.85) การปรับลดคา ωr จะสงผลใหเสนทางเดินรากพาดผานอยูบนบริเวณเสน
กํากับ ωn คาที่ตํ่ากวา และใหคา  อยูชวงที่แคบลง ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
สําหรับระบบทดสอบที่ 1 เมื่อทําการปรับคา ωr แสดงได ดังรูปที่ 8.19 การทดสอบในกรณีดังกลาว
ไดกําหนดใชคา ωr เทากับ ωr –100, ωr, ωr +300, ωr +600 และ ωr +900 เรเดียนตอวินาที
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ยกตัวอยางเชน การกําหนดคา ωr บนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบทดสอบที่ 1 (ตามการออกแบบใน
บทที่ 7) เทากับ 2π×300, 2π×300 และ 2π×150 เรเดียนตอวินาที ตามลําดับ ดังน้ัน การทดสอบจะมี
ระบุคา ωr บนแกนดีคิว เทากับ 200, 300, 600, 900 และ 1200 เรเดียนตอวินาที และทําการระบุคา
ωr บนแกนศูนย เทากับ 50, 150, 450, 750 และ 1050 เรเดียนตอวินาที เปนตน
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รูปที่ 8.18 ลักษณะเสนทางเดินรากกรณีปรับคา ωr

0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Region of P+RES gain

ωr-100 ωr ωr+300 ωr+600 ωr+900

%THDav

Resonant frequency (ωr)

Kpc / Kr = 1/1.25
Q = 10

รูปที่ 8.19 สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก (%THDav) กรณีปรับคา ωr
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การทดสอบในแตละความถี่เรโซแนนท (ωr) ที่ทําการทดสอบ ผูวิจัยไดทดลองปรับ
คา G เทากับ 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 ผลทดสอบจากรูปที่ 8.19 สังเกตได
วา การปรับคา ωr ตรงตามปริมาณฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญของระบบใหคา %THDav ดีที่สุด ดวยเหตุ
น้ี การเลือกปรับคา ωr ตามเงื่อนไขการออกแบบในบทที่ 7 มีความเหมาะสมมากที่สุด อยางไรก็ตาม
ปจจัยที่สงผลใหระบบควบคุมกระแสชดเชยใหคา %THDav ที่ไมดีจากกรณีปรับคา ωr คือ การ
เลือกใชคา G ที่ไมเหมาะสม

8.4 การออกแบบตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
ผลการศึกษาในหัวขอที่ 8.3 ทําใหทราบวา การปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) ที่

เหมาะสมใหกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท จะใหผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ดีอยาง
มีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม หากระบบทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง การระบุหา G คาใหมดวยวิธีการ
ด้ังเดิมมีความยุงยากซับซอน และไม เหมาะสมกับระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง (real-time
operating system) ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมฟซซีลอจิก (fuzzy logic controller) จึงถูกนํามาใชเปน
กลไกเพื่อปรับคา G ที่เหมาะสมใหกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เรียกวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ระบบควบคุม
กระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวแสดงได ดังรูปที่ 8.20 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา ตัวควบคุมพีไอยังคงทําหนาที่ควบคุมผลรวม (ΣVdc) และผลตาง (ΔVdc) ของ
แรงดันบัสไฟตรง ระบบควบคุมกระแสชดเชยจากรูปที่ 8.20 ประกอบดวย 4 สวนหลัก สวนที่หน่ึง
คือ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมหลักเพื่อควบคุมกระแสชดเชย
บนแกนดีคิวศูนย ( cdi , cqi , 0ci ) ใหมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิง ( *

di , *
qi , *

0i ) สวนที่
สอง คือ ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมชวยเพื่อปรับคา G บนแกนดีคิวศูนย (Gd,
Gq, G0) ใหกับตัวควบคุมหลัก อินพุตสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก คือ คาสัมบูรณของคาความ
ผิดพลาดบนแกนดีคิวศูนย ( d , q , 0 ) หรือเรียกวา ขนาดของคาความผิดพลาด การคํานวณคา
ดังกลาวถูกกําหนดใหใชขอมูลของคาความผิดพลาด ( d , q , 0 ) จํานวน 20 คาบ ทั้งน้ีเพื่อใหตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกทํางานในทุกชวงเวลา เทากับ 0.4 วินาที (1 คาบ เทากับ 0.02 วินาที) คา d , q

และ 0 สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (8.7) โดยที่ คา N คือ จํานวนจุดขอมูลในหน่ึงคาบ (0.02
วินาที)
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สวนที่สาม คือ โครงสรางการควบคุม ซึ่งอธิบายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
(รายละเอียดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2) โครงสรางดังกลาว ทําหนาที่ คํานวณคาแรงดันอางอิงบน
แกนดีคิวศูนย ( *

,outdv , *
,outqv , *

,0 outv ) สวนสุดทาย คือ เทคนิคการสวิตช PWM ซึ่งทําหนาที่สราง
สัญญาณพัลสเพื่อควบคุมการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จากองคประกอบทั้งสี่สวนของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย พบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะตองไดรับการออกแบบใหเหมาะสม
เพื่อใหสามารถทํางานรวมกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทไดอยางมีประสิทธิผล ซึ่ง
รายละเอียดการออกแบบนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.4.1 ถึง 8.4.4 ดังน้ี
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รูปที่ 8.20 ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว

8.4.1 การทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุตทั้งสิ้น 4

รูปแบบ ไดแก รูปทรงสามเหลี่ยม (trimf) รูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู (trapmf) รูปทรงระฆังคว่ํา
(gbellmf) และรูปทรงเกาสเซียน (gaussmf) รูปทรงฟงกชันสมาชิกดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 8.21
จากรูปดังกลาว การทดสอบถูกกําหนดใหใชจํานวนตัวแปรภาษา กฏฟซซี การอนุมานฟซซี และ
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การทําดีฟซซีที่เหมือนกัน ทั้งน้ีเพื่อพิจารณาเฉพาะผลการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต
ที่เหมาะสม โดยไมพิจารณาผลกระทบจากปจจัยอ่ืน ๆ ตัวแปร )0(dq สําหรับฟงกชันสมาชิกทั้งสี่
รูปแบบถูกกําหนดใหมีคาอยูในชวงต้ังแต 0 ถึง 0.5 รวมทั้งรูปทรงของ trimf, trapmf, gbellmf และ
gaussmf ไดรับการออกแบบใหมีลักษณะสมมาตรเหมือนกัน

μtrimf (|δ(dq0)|)

|δ(dq0)|

zero

1

0

z1

0.50.25 0.3750.125

pos1 pos2

z2 , p21

p11

p12

p13

p22

|δ(dq0)|

1

0

|δ(dq0)|

1

0
p1

|δ(dq0)|

1

0
p1

μtrapmf (|δ(dq0)|)

μgbellmf (|δ(dq0)|)

μgaussmf (|δ(dq0)|)

zero pos1 pos2

zero pos1 pos2

zero pos1 pos2

z1 z2

z3

p11

p12 p13

p14p21

p22 p23

z1 p1 p2

z1 p1 p2

mp1mz1 mp2

wp1

σp1

wz /2 wp2 /2

σz /2 σp2 /2

0.50.25 0.3750.125

0.50.25 0.3750.125

0.50.25 0.3750.125

รูปที่ 8.21 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตสําหรับการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ
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การกําจัดฮารมอนิกดวยระบบทดสอบที่หน่ึงถูกนํามาใชเพื่อทดสอบรูปรางฟงกชัน
สมาชิกของอินพุต ดัชนีชี้วัดสมรรถนะสําหรับการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิก ประกอบดวย คา
%THDav และระยะเวลาการจําลองสถานการณ ( simt ) คา simt ถูกนํามาพิจารณาสําหรับการทดสอบ
ทั้งน้ีเน่ืองจาก ระยะเวลาการประมวลผลของระบบควบคุมมีผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ในทางปฏิบัติ ผลการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุตแสดงไว ดังตารางที่ 8.2 จากตาราง
ดังกลาว พบวา ฟงกชันสมาชิกรูปทรง trimf ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปทรงอ่ืน ๆ โดยมีคา %THDav เทากับ 2.26 นอกจากน้ี การจําลองสถานการณดวย
ฟงกชันสมาชิกรูปทรง trimf สามารถประมวลผลเร็วกวาฟงกชันสมาชิกรูปทรงอ่ืน ๆ (trapmf,
gbellmf, gaussmf) โดยที่ฟงกชันสมาชิกรูปทรง trimf ใหคา simt เทากับ 108.82 วินาที ดังน้ัน
งานวิจัยวิทยานิพนธไดเลือกใชฟงกชันสมาชิกรูปทรงสามเหลี่ยมสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ตารางที่ 8.2 ผลทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต

รูปรางฟงกชัน
สมาชิก

ตําแหนงฟงกชันสมาชิก
คา
%THDav

คาเวลาที่ใชในการ
จําลองสถานการณ

( simt )
(10 คาบสัญญาณ)

สามเหลี่ยม
zero = [z1, z2] = [0, 0.25]
pos1 = [p11, p12, p13] = [0, 0.25, 0.5]
pos2 = [p21, p22] = [0.25, 0.5]

2.26 108.82 วินาที

สี่เหลี่ยมคางหมู

zero = [z1, z2, z3] = [0, 0.0625, 0.1875]
pos1 = [p11, p12, p13, p14]

= [0.0625, 0.1875, 0.3125, 0.4375]
pos2 = [p21, p22, p23] = [0.3125, 0.4375, 0.5]

2.85 116.84 วินาที

ระฆังคว่ํา
zero = [wz, mz, z1] = [0.125, 2.5, 0]
pos1 = [wp1, mp1, p1] = [0.125, 2.5, 0.25]
pos2 = [wp2, mp2, p2] = [0.125, 2.5, 0.5]

2.50 111.85 วินาที

เกาสเซียน
zero = [σz, z1] = [0.1, 0]
pos1 = [σp1, p1] = [0.1, 0.25]
pos2 = [σp2, p2] = [0.1, 0.5]

3.23 118.55 วินาที
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8.4.2 การออกแบบคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา
การออกแบบคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษาสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก เร่ิมตนจาก

การพิจารณาระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ดัง
รูปที่ 8.20 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทรับคาผลตางระหวาง
คา *

di , *
qi , *

0i กับ cdi , cqi , 0ci ( d , q , 0 ) เพื่อคํานวณคาแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุม ( du , qu ,
0u ) คา du , qu และ 0u ถูกนํามาคํานวณคาแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอร ( *

,outuv , *
,outvv ,

*
,outwv ) จากน้ันนําคาดังกลาวเขาสูขั้นตอนการสรางสัญญาณสวิตชดวยเทคนิค PWM เพื่อควบคุม

ระดับแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ( outuv , , outvv , , outwv , ) คาระดับแรงดันของ outuv , , outvv ,

และ outwv , ทําหนาที่ กําหนดทิศทางการฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ของวงจรกรองกําลังแอก
ทีฟ เพื่อใหรูปกระแสดังกลาวมีลักษณะใกลเคียงกับกระแสอางอิง ( *

cui , *
cvi , *

cwi ) หลักการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแสดงได ดังรูปที่ 8.22 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ตก
ครอมตัวเหน่ียวนําและกระแสชดเชยแสดงได ดังสมการที่ (8.8)

Lck

vLk

vk,out vpcc,k

+ -

ick

ick

i*
ck

1

2

3

4
vLk increasing

(vk,out > vpcc,k)

vLk decreasing

(vk,out < vpcc,k)

รูปที่ 8.22 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําและกระแสชดเชย

c

kpccoutk

c

Lkck

L

vv

L

v

dt

di ,,  (8.8)

จากรูปที่ 8.22 ยกตัวอยางกรณี cki มีคานอยกวา *
cki ( cki < *

cki ) (กระแส cki ใน
ตําแหนงที่ 1) กรณีดังกลาวพบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะตองทําการเพิ่มคา )0(dqu

เพื่อทําใหคา *
,outkv มีแนวโนมเพิ่มขึ้น คา *

,outkv ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสัญญาณการสวิตชสั่งการทํางาน
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ไปยังอุปกรณการสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อใหคา outkv , มีแนวโนมเพิ่มขึ้น คา outkv , ที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( Lkv ) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามกัน ซึ่งสงผลให cki มีคาเพิ่มขึ้นไป
อยูในตําแหนงที่ 2 ยกตัวอยางกรณี cki มีคามากกวา *

cki ( cki > *
cki ) (กระแส cki ในตําแหนงที่ 3) กรณี

ดังกลาวพบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะตองทําการปรับลดคา )0(dqu เพื่อทําใหคา
*

,outkv มีแนวโนมลดลง คา *
,outkv ที่ลดลงสงผลใหสัญญาณการสวิตชสั่งการทํางานไปยังอุปกรณ

การสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อใหคา outkv , มีแนวโนมลดลง คา outkv , ที่ลดลงทําให Lkv มี
แนวโนมลดลงเชนกัน ดวยเหตุน้ี cki จึงมีคาลดลงจากตําแหนงที่ 3 มาอยูในตําแหนงที่ 4 เปนตน
จากตัวอยางขางตน อธิบายไดวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ทําหนาที่ เปนตัวควบคุม
หลัก เพื่อควบคุมทิศทางของกระแสชดเชย ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ทําหนาที่ เปนตัวควบคุมชวย เพื่อ
ปรับระดับแรงดัน outkv , ใหเหมาะสม โดยการปรับผานคาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) ลักษณะ
ทางกายภาพขางตนถูกนํามากําหนดเปนคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา ดังตารางที่ 8.3

ตารางที่ 8.3 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กรณีพิจารณาอินพุตและเอาตพุตจํานวน 3 คาเชิงภาษา

ระบบ
ชื่อ

ตัวแปร
ความหมาย

เซต
(คาตัวแปร)

ความหมาย

อินพุต
error

( )0(dq )
ขนาดของคา

ความผิดพลาด

zero
(zero) cdi , cqi , 0ci = *

di , *
qi , *

0i (เทากับ)

pos1
(positive1)

cdi , cqi , 0ci > *
di , *

qi , *
0i (มากกวาเล็กนอย)

หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวาเล็กนอย)

pos2
(positive2)

cdi , cqi , 0ci > *
di , *

qi , *
0i (มากกวา)

หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวา)

เอาตพุต
gain

(G(dq0))
คาอัตราขยาย

cons
(constant)

คงที่

level1 ปรับระดับที่ 1
level2 ปรับระดับที่ 2

จากตารางที่ 8.3 อธิบายไดวา อินพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกถูกกําหนดเปนชื่อตัว
แปร )0(dq ฟงกชันสมาชิกของ )0(dq ประกอบดวย เซต zero เซต pos1 และเซต pos2 สวนของ
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เซต zero จะใหคาความเปนสมาชิกเมื่อคา cdi , cqi , 0ci เทากับคา *
di , *

qi , *
0i สวนของเซต pos1 จะให

คาความเปนสมาชิกเมื่อคา cdi , cqi , 0ci มากกวาคา *
di , *

qi , *
0i เล็กนอย สวนของเซต pos2 จะใหคา

ความเปนสมาชิกเมื่อ cdi , cqi , 0ci มีคามากกวาเมื่อเทียบกับคา *
di , *

qi , *
0i เอาตพุตของตัวควบคุม

ฟซซีลอจิก (G(dq0)) ประกอบดวย เสนตรงโทน cons level1 และ level2 โดยที่ตําแหนงของเสนตรง
โทนอยูในชวงระหวาง 1 ถึงคา G(max) ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตกรณี 3 คาเชิงภาษา
แสดงได ดังรูปที่ 8.23 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตไดรับการ
ออกแบบใหมีลักษณะสมมาตร

μinput (|δ(dq0)|)

|δ(dq0)|

zero

1

0

z1

0.50.25 0.3750.125

pos1 pos2

z2 , p21

p11

p12

p13

p22

gain (G)

μoutput (G)

1

0

0.28

0.72

level1

1

cons

2

1(max) G (max)G

level2

รูปที่ 8.23 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตสําหรับกรณี 3 คาเชิงภาษา

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดดําเนินการทดสอบจํานวนคาเชิงภาษาของฟงกชันสมาชิก
อินพุตและเอาตพุต ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผูวิจัยตองการเลือกใชจํานวนคาเชิงภาษาที่เหมาะสมกับตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษากรณี 4 คาเชิงภาษาถูกระบุไว ดังตารางที่ 8.4 จาก
ตารางดังกลาว สังเกตไดวา เซต pos3 และ level 3 ไดถูกเพิ่มใหกับตัวแปร )0(dq และ G(dq0)
ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อใหกลไกการปรับคา G(dq0) มีความละเอียดมากขึ้น ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและ
เอาตพุตกรณี 4 คาเชิงภาษาแสดงได ดังรูปที่ 8.24 รูปรางของฟงกชันสมาชิกดังกลาวยังคง
กําหนดใหมีลักษณะสมมาตร
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ตารางที่ 8.4 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กรณีพิจารณาอินพุตและเอาตพุตจํานวน 4 คาเชิงภาษา

ระบบ
ชื่อ

ตัวแปร
ความหมาย

เซต
(คาตัวแปร)

ความหมาย

อินพุต
error

( )0(dq )
ขนาดของคา

ความผิดพลาด

zero (zero) cdi , cqi , 0ci = *
di , *

qi , *
0i (เทากับ)

pos1
(positive1)

cdi , cqi , 0ci > *
di , *

qi , *
0i (มากกวาเล็กนอย)

หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวาเล็กนอย)
pos2

(positive2)
cdi , cqi , 0ci > *

di , *
qi , *

0i (มากกวา) หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวา)

pos3
(positive3)

cdi , cqi , 0ci > *
di , *

qi , *
0i (มากกวามาก)

หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวามาก)

เอาตพุต
gain

(G(dq0))
คาอัตราขยาย

cons(constant) คงที่
level1 ปรับระดับที่ 1
level2 ปรับระดับที่ 2
level3 ปรับระดับที่ 3

μinput (|δ(dq0)|)

|δ(dq0)|

1

0

z1

0.50.25 0.3750.125

z2 , p21

p11

p12

p13,p31

p22

p23

p32

zero pos1 pos2 pos3

gain (G)

μoutput (G)

1

0

0.28

0.72

level1

1

cons

3

2(max) G (max)G

3

12 (max) G

level2 level3

รูปที่ 8.24 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตสําหรับกรณี 4 คาเชิงภาษา
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การพิจารณาคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษาสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิกจํานวน 5 คา
เชิงภาษาถูกระบุไว ดังตารางที่ 8.5 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตที่ไดรับการเพิ่มเซต pos4
และเซต level4 ตามลําดับ กลไกการทํางานของตัวควบคุมฟซซีลอจิกจึงมีการปรับคา G(dq0) ที่
ละเอียดเพิ่มมากขึ้น ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตกรณี 5 คาเชิงภาษาแสดงได ดังรูปที่ 8.25
จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ตําแหนงของฟงกชันสมาชิกถูกกําหนดใหสมมาตร เชนเดียวกับกรณี 3
และ 4 คาเชิงภาษา

ตารางที่ 8.5 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กรณีพิจารณาอินพุตและเอาตพุตจํานวน 5 คาเชิงภาษา

ระบบ
ชื่อ

ตัวแปร
ความหมาย

เซต
(คาตัวแปร)

ความหมาย

อินพุต
error

( )0(dq )
ขนาดของคา

ความผิดพลาด

zero (zero) cdi , cqi , 0ci = *
di , *

qi , *
0i (เทากับ)

pos1
(positive1)

cdi , cqi , 0ci > *
di , *

qi , *
0i (มากกวาเล็กนอย)

หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวาเล็กนอย)
pos2

(positive2)
cdi , cqi , 0ci > *

di , *
qi , *

0i (มากกวา) หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวา)
pos3

(positive3)
cdi , cqi , 0ci > *

di , *
qi , *

0i (มากกวามาก) หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวามาก)

pos4
(positive4)

cdi , cqi , 0ci > *
di , *

qi , *
0i (มากกวามาก ๆ)

หรือ
cdi , cqi , 0ci < *

di , *
qi , *

0i (นอยกวามาก ๆ)

เอาตพุต
gain

(G(dq0))
คาอัตราขยาย

cons
(constant)

คงที่

level1 ปรับระดับที่ 1
level2 ปรับระดับที่ 2
level3 ปรับระดับที่ 3
level4 ปรับระดับที่ 4
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μinput (|δ(dq0)|)

|δ(dq0)|

zero

1

0

z1

0.50.25 0.3750.125

pos1 pos2

z2 , p21

p11

p12

p13,p31

p22

pos3 pos4

p23,p41

p32 p42

p33

gain (G)

μoutput (G)

1

0

0.28

0.72

level1

1

cons

(max)G

4

3(max) G

4

22 (max) G

4

13 (max) G

level2 level3 level4

รูปที่ 8.25 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตสําหรับกรณี 5 คาเชิงภาษา

การกําจัดฮารมอนิกดวยระบบทดสอบที่หน่ึงถูกนํามาใชเพื่อทดสอบสมรรถนะกรณี
ปรับจํานวนคาเชิงภาษาสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุต โดยที่คา %THDav และคา

simt ถูกนํามาใชเปนคาดัชนีชี้วัดสมรรถนะ ผลการทดสอบแสดงได ดังตารางที่ 8.6 ตารางดังกลาว
สังเกตไดวา การกําหนดใชฟงกชันสมาชิกจํานวน 3 และ 5 คาเชิงภาษา ใหคา %THDav เทากัน
อยางไรก็ตาม กรณี 3 คาเชิงภาษาใหเวลาการประมวลผลที่เร็วกวา โดยที่คา simt เทากับ 108.82
วินาที ดังน้ัน ฟงกชันสมาชิกของอินพุต ( )0(dq ) และเอาตพุต (G(dq0)) ที่มีคาเชิงภาษา เทากับ 3 จึง
ถูกนํามาใชกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก

ตารางที่ 8.6 ผลทดสอบการเปรียบเทียบคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา

จํานวนคาเชิงภาษา คา %THDav
คาเวลาที่ใชในการจําลองสถานการณ ( simt )

(10 คาบสัญญาณ)
3 2.26 108.82 วินาที
4 2.69 109.28 วินาที
5 2.26 111.08 วินาที
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8.4.3 การออกแบบกฏฟซซีสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ประกอบดวย ฟงกชันสมาชิก 1 อินพุต ( )0(dq ) และ 1

เอาตพุต (G(dq0)) ซึ่งแตละฟงกชันสมาชิก ประกอบดวย 3 คาเชิงภาษา ไดแก zero, pos1, pos2 และ
cons, inc1, inc2 ตามลําดับ (ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 8.4.2) ดวยเหตุน้ี กฏฟซซีจึงสามารถ
อธิบายไดดวยประโยคเงื่อนไข และประโยคปฏิบัติ ดังน้ี

Rule 1: IF error is zero THEN gain is cons
Rule 2: IF error is pos1 THEN gain is level1
Rule 3: IF error is pos2 THEN gain is level2
การดําเนินการทางกฏฟซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 8.26

รูปดังกลาวสามารถอธิบายไดเปน 6 กรณี ดังน้ี
กรณีที่ 1 (case1) คือ กระแสชดเชย ( )0(dqci ) มีคานอยกวากระแสอางอิง ( *

)0(dqci )
( )0(dqci < *

)0(dqci ) กรณีที่ 1 พบวา คาความผิดพลาด ( )0(dq ) มีคาเปนบวก และขนาดของคาความ
ผิดพลาด ( )0(dq ) มีคาอยูในเซต pos2 ดังน้ัน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ เรโซแนนทจะทําหนาที่
ปรับคาแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุม ( )0(dqu ) ใหเพิ่มขึ้นเพื่อให )0(dqci มีทิศทางที่สูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายขนาดของ )0(dqu ( )0(dqu ) โดยการปรับคา
G(dq0) ใหอยูในระดับ level2

กรณีที่ 2 (case2) คือ )0(dqci มีคามากกวา *
)0(dqci ( )0(dqci > *

)0(dqci ) กรณีดังกลาว พบวา
คา )0(dq มีคาเปนลบ และคา )0(dq มีคาอยูในเซต pos2 เชนเดียวกับ case1 ดังน้ัน ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ปรับคา )0(dqu ใหนอยลงเพื่อให )0(dqci มีทิศทางที่ลดลง
โดยที่ตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายคา )0(dqu โดยการปรับคา G(dq0) ใหอยูในระดับ
level2

กรณีที่ 3 (case3) คือ )0(dqci มีคานอยกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ *
)0(dqci ( )0(dqci < *

)0(dqci )
กรณีดังกลาว พบวา คา )0(dq มีคาเปนบวก และคา )0(dq มีคาอยูในเซต pos1 เพราะฉน้ัน ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ปรับคา )0(dqu ใหเพิ่มขึ้นเพื่อให )0(dqci มีทิศทางที่
สูงขึ้น ขณะเดียวกันตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายคา )0(dqu โดยการปรับคา G(dq0) ใหอยู
ในระดับ level1

กรณีที่ 4 (case4) คือ )0(dqci มีคามากกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ *
)0(dqci ( )0(dqci > *

)0(dqci )
กรณีที่สี่ พบวา คา )0(dq มีคาเปนลบ และคา )0(dq มีคาอยูในเซต pos1 เชนเดียวกับ case3 ดังน้ัน
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ปรับคา )0(dqu ใหนอยลงจากเดิม ทั้งน้ีเพื่อให
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)0(dqci มีทิศทางที่ลดลง ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายคา )0(dqu โดยการปรับ
คา G(dq0) ใหอยูในระดับ level1

กรณีที่ 5 (case5) และกรณีที่ 6 (case6) คือ )0(dqci มีคาเทากับ *
)0(dqci ( )0(dqci  *

)0(dqci )
ซึ่งจะไดคา )0(dq อยูในเซต zero ดังน้ัน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ควบคุม
คา )0(dqu คงที่เพื่อให )0(dqci มีทิศทางคงเดิม รวมทั้งตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ควบคุมคา

)0(dqu โดยการปรับคา G(dq0) ใหอยูในระดับ cons
หลักการทํางานของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวทั้ง 6 กรณี

พบวา กรณีที่ 1 และ 2 อยูในเงื่อนไขตามกฏฟซซีขอที่ 1 กรณีที่ 3 และ 4 อยูในเงื่อนไขตามกฏฟซซี
ขอที่ 2 ในสวนของกฏฟซซีขอที่ 3 จะดําเนินการเมื่อพิจารณาการควบคุมกระแสชดเชยอยูในกรณีที่
5 และ 6

zero

pos1

pos2

pos2

pos1

Reference
current Direction of the compensating current (P+RES)

Positions of the compensating current

Magnitude adjustment of the compensating current
(Fuzzy logic controller)

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4
Case 5

Case 6

*
)0(dqci

)0(dqci

Compensating
current

)0(
*

)0()0( dqcdqcdq ii 

 
120

)(
20

0

2
)0(

)0( 






N

n
Nn

n
dq

dq




รูปที่ 8.26 การติดตามคากระแสอางอิงโดยอาศัยกฏฟซซี

8.4.4 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกแบงออกเปนสองสวน ไดแก อินพุต ( )0(dq )

และเอาตพุต (G(dq0)) ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตไดรับการทดสอบสมรรถนะตามหัวขอ
ที่ 8.4.2 ซึ่งผลการทดสอบ พบวา ฟงกชันสมาชิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษา เทากับ 3 คา มีความ
เหมาะสมกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก อยางไรก็ตาม จากฟงกชันสมาชิกตามรูปที่ 8.23 พบวา ฟงกชัน
สมาชิกของ )0(dq ประกอบดวย ตําแหนง z1, z2, p11, p12, p13, p21 และ p22 ตามลําดับ ฟงกชัน
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สมาชิกของ G(dq0) ประกอบดวย ตําแหนง cons, level1 และ level2 ตามลําดับ ตําแหนงดังกลาว
จําเปนตองไดรับการออกแบบเพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกทํางานไดอยางเหมาะสมกับตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนท การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกอธิบายได ดังน้ี

- การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุต
ตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตยังคงไดรับการออกแบบใหมีลักษณะ

สมมาตรกัน ดังรูปที่ 8.27 ดังน้ัน การระบุตําแหนง z1, z2, p11, p12, p13, p21 และ p22 จึงขึ้นอยูกับการ
คํานวณหาขนาดของคาความผิดพลาดนอยที่สุด (

min)0(dq ) และมากที่สุด (
max)0(dq ) โดยที่คา

min)0(dq กําหนดใหเทากับ ศูนย (ขนาดของคาความผิดพลาดนอยที่สุดที่เปนไปได) แนวทางการ
ออกแบบคา

max)0(dq เพื่อใหไดตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตที่เหมาะสมสําหรับ
ระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 จึงถูกนําเสนอไว ดังน้ี

μinput (|δ(dq0)|)

zero

1

0

z1

pos1 pos2

z2 , p21p11

p12

p13

p22

max)0(dq
min)0(dq

2
min)0(max)0( dqdq  

รูปที่ 8.27 การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุต

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของ
อินพุตบนแกนดีคิวศูนย โดยจะแยกพิจารณาในแตละแกน การออกแบบคา

maxd ,
maxq และ

max0 จะอางอิงจากขอมูลคา d , q และ 0 ที่ไดจากระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ตัวควบคุมแบบด้ังเดิม) กับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ (ผลการ
ทดสอบนําเสนอในหัวขอที่ 7.3.1 ถึง 7.3.4) คา d , q และ 0 ที่ไดจากระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4
แสดงได ดังรูปที่ 8.28
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กระแสโหลด
ลดลง

กระแสโหลด
ท่ีพิจารณา

กระแสโหลด
เพิ่มขึ้น

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.5

1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.5

1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.5

1

|δd|
* = 0.80

|δq|
* = 0.18

|δ0|
* = 0.15

System 1

System 2

System 3

System 4

|δd|

|δq|

|δ0|

time (s)

รูปที่ 8.28 ขอมูลคา )0(dq สําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 กรณีใชตัวควบคุมแบบด้ังเดิม

จากรูปดังกลาวเมื่อพิจารณาบนแกนดี พบวา คา d จากระบบทดสอบที่ 2 ใหคา
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบอ่ืน โดยมีคา d สูงสุด ( *

d ) เทากับ 0.80 กรณีพิจารณา
บนแกนคิว พบวา คา q จากระบบทดสอบที่ 4 มีคามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบอ่ืน
โดยมีคา *

q เทากับ 0.18 และกรณีพิจารณาบนแกนศูนย พบวา คา 0 จากระบบทดสอบที่ 4 มี
คามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบอ่ืน โดยที่ คา *

0 เทากับ 0.15 จากขอมูลตามรูปที่
8.28 จะไดวา คา *

d , *

q และ *

0 ถูกนํามาใชเปนคาอางอิงใหตําแหนงฟงกชันสมาชิกของ
อินพุตบนแกนดีคิวศูนย ตามลําดับ ดังรูปที่ 8.29
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μinput (|δd|)

zero

1

0

z1

pos1 pos2

z2 , p21p11

p12

p13

p22

|δd|

μinput (|δq|)

zero

1

0

z1

pos1 pos2

z2 , p21p11

p12

p13

p22

|δq|

μinput (|δ0|)

zero

1

0

z1

pos1 pos2

z2 , p21p11

p12

p13

p22

|δ0|

(k· |δd|
*)/2

(k· |δq|
*)/2

(k· |δ0|
*)/2

k· |δd|
*

k· |δq|
*

k· |δ0|
*

0

0

0

รูปที่ 8.29 การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตบนแกนดีคิวศูนย

คา
max)(d ,

max)(q และ
max)0( สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (8.9) โดยที่

คาตัวประกอบ k ทําหนาที่ ปรับขยายขอบเขตฟงกชันสมาชิกของอินพุต ซึ่งสงผลใหตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวสามารถพิจารณาคาความผิดพลาด ( d , q , 0 ) ไดมากกวา
ตัวควบคุมแบบด้ังเดิม ทั้งน้ีเพื่อรองรับกรณีระบบทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง งานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีกําหนดคา k เทากับ 2 เพื่อขยายขอบเขตการพิจารณาคา *

d , *

q และ *

0 ออกเปนสองเทา

















*

0max0

*

max

*

max







k

k

k

qq

dd

(8.9)
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- การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต
ฟงกชันสมาชิกของเอาตพุตทั้ง 3 คาเชิงภาษาไดรับการออกแบบใหมีลักษณะ

สมมาตรกัน ขอบเขตความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย (นําเสนอไวในหัวขอที่
7.2.2) ถูกนํามาใชเปนเกณฑในการกําหนดขอบเขตฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต ( maxG ) เพื่อ
ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต (cons, level1, level2) ตามรูปที่ 8.23 ขอบเขตความมี
เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบด้ังเดิม ตามตารางที่
7.3 ทําใหทราบวา การระบุคา maxG ในตําแหนง cons, level1 และ level2 ขึ้นอยูกับความถี่
เรโซแนนทที่พิจารณา ( r ) ขอบเขตคา G ที่ยังคงทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยมีเสถียรภาพที่
ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที เทากับ 4.43 3.10 และ
1.73 ตามลําดับ ดังน้ัน คาดังกลาวถูกนํามาใชเปนคา maxG เพื่อระบุตําแหนงฟงกชันสมาชิกของ
เอาตพุตที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที ซึ่งแสดงได ดัง
รูปที่ 8.30

คาเอาตพุตชัดเจนของ gain (G(dq0)) บนแกนดีคิวศูนย สามารถคํานวณไดดวยวิธีคา
นํ้าหนักเฉลี่ย (WA) ดังสมการที่ (8.10)
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(8.10)

โดยที่ คา mg คือ คาคงที่ของเสนตรงโทนที่ตําแหนงใด ๆ
คา )( mg คือ คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทนที่ตําแหนง mg
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gain (G)

μoutput (G)
1

0

0.28

0.72

level1cons level2

gain (G)

μoutput (G)

1

0

0.28

0.72

level1cons level2

gain (G)

μoutput (G)
1

0

0.28

0.72

level1cons level2

2π×100 rad/s

2π×150 rad/s

2π×300 rad/s

Stability boundary

Stability boundary

Stability boundary

g2 = (G(max)+1)/2g1 = 1 g3 = G(max)= 4.43

g2 = (G(max)+1)/2g1 = 1 g3 = G(max)= 3.1

g2 = (G(max)+1)/2g1 = 1 g3 = G(max)= 1.73

รูปที่ 8.30 การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต

8.5 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
การกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 ถูกนําเสนอไวในหัวขอน้ี โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทเชิงปรับตัว หัวขอที่ 8.5.1 นําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
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และสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
กับตัวควบคุมแบบด้ังเดิม (ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท) นอกจากน้ี ผูวิจัยยังไดกําหนด
โหลดชุดใหมเพื่อทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม ในกรณีมีฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญสอง
อันดับ ซึ่งประเด็นดังกลาวไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.5.2

8.5.1 การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกท่ีใชตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับตัวควบคุมดั้งเดิมสําหรับระบบทดสอบท่ี 1 ถึง 4
รายละเอียดสําหรับระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ 1 ถึง 4 ไดนําเสนอไวใน

หัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5 ตามลําดับ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
(ตัวควบคุมแบบด้ังเดิม) ถูกกําหนดตามแนวทางการออกแบบในบทที่ 7 (รายละเอียดตามตารางที่
7.1) คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ประกอบดวย
สองสวน ไดแก คาพารามิเตอรของตัวควบคุมหลัก ซึ่งยังคงใชตามตารางที่ 7.1 เชนเดิม สวนที่สอง
คือ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมฟซซีลอจิก คาพารามิเตอรสวนดังกลาวออกแบบตามแนวทางที่ได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 8.4 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุตสามารถสรุป
ได ดังตารางที่ 8.7 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา ตําแหนงของฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุต
ไดรับการออกแบบที่แตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของคาความผิดพลาด ( )0(dq ) บนแกนดีคิว
ศูนย และขอบเขตความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ตามลําดับ

ตารางที่ 8.7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ
ระบบที่
พิจารณา

ฟงกชัน
สมาชิก

แกนที่พิจารณา
แกนดี แกนคิว แกนศูนย

ระบบ
ทดสอบที่ 1

อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]

zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]

zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]

เอาตพุต
cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73

cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73

cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1
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ตารางที่ 8.7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ (ตอ)
ระบบที่
พิจารณา

ฟงกชัน
สมาชิก

แกนที่พิจารณา
แกนดี แกนคิว แกนศูนย

ระบบ
ทดสอบที่ 2

อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]

zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]

zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]

เอาตพุต
cons = 1
level1 = 2.715
level2 = 4.43

cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73

cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1

ระบบ
ทดสอบที่ 3

อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]

zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]

zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]

เอาตพุต
cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73

cons = 1
level1 = 2.715
level2 = 4.43

cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1

ระบบ
ทดสอบที่ 4

อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]

zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]

zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]

เอาตพุต
cons = 1
level1 = 2.715
level2 = 4.43

cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73

cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1

ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 ดวย
เทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงได ดังรูปที่ 8.31 ถึง 8.34 ตามลําดับ ผลการทดสอบสําหรับระบบ
ทดสอบที่ 1 ตามรูปที่ 8.31 พบวา รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย ( )(uvwsv ) มีลักษณะเปนรูปไซน
สมดุล แรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( dcV , dcV ) ไดรับการควบคุมใหคงที่
ตามคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง โดยที่ 1,dcV และ 2,dcV มีคงที่ เทากับ 240 โวลต ตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ( cdi , cqi ) ใหมีลักษณะ
ใกลเคียงกับกระแสอางอิงบนแกนดีคิว ( *

di , *
qi ) ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ( )(uvwci ) เขาสูระบบ

จะไดวา กระแสที่แหลงจาย ( )(uvwsi ) กลับมามีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนสมดุล
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รูปที่ 8.31 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับระบบทดสอบที่ 1

ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบที่ 2 ในรูปที่ 8.32 พบวา แหลงจายแรงดัน
อุดมคติถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ซึ่งสงผลใหกระแสโหลด ( )(uvwLi ) มีรูป
สัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีลักษณะไมสมดุล อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมแบบสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวยังคงสามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ( cdi , cqi , 0ci )
ใหมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยได ( *

di , *
qi , *

0i ) ซึ่งภายหลังการ
ชดเชย พบวา รูปสัญญาณ )(uvwsi มีลักษณะเปนรูปไซนสมดุล ในขณะที่ระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงยังคงสามารถควบคุมคา  dcV และ dcV ไดตามการออกแบบ
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รูปที่ 8.32 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับระบบทดสอบที่ 2

ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบที่ 3 ในรูปที่ 8.33 สังเกตไดวา ระบบทดสอบ
ดังกลาวถูกพิจารณาในสภาวะแหลงจายแรงดันไมอุดมคติ โดยที่รูปสัญญาณ )(uvwsv มีลักษณะ
ผิดเพี้ยนจากรูปไซนและไมสมดุล แหลงจายดังกลาวถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
ดังน้ัน รูปสัญญาณ )(uvwLi จึงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณไซน อยางไรก็ตาม วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟดําเนินการฉีด )(uvwci เขาสูระบบ จากผลดังกลาวทําให รูปสัญญาณ )(uvwsi กลับมามี
ลักษณะเปนสัญญาณไซนมากขึ้น ในสวนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง พบวา  dcV มี
คาคงที่ตามการออกแบบ เทากับ 480 โวลต และ dcV ถูกควบคุมใหมีคาใกลเคียงศูนย
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รูปที่ 8.33 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับระบบทดสอบที่ 3

ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบที่ 4 ในรูปที่ 8.34 อธิบายไดวา ระบบที่พิจารณา
มีลักษณะไมอุดมคติ (แหลงจายไมอุดมคติ, โหลดไมสมดุล) ดวยเหตุน้ี รูปสัญญาณ )(uvwsv และ

)(uvwLi จึงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน และมีลักษณะไมสมดุลทั้งสามเฟส อยางไร
ก็ตาม ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวยังคงสามารถควบคุมให cdi , cqi และ 0ci

ติดตามคากระแส *
di , *

qi และ *
0i ตามลําดับ ภายหลังการฉีด )(uvwci เขาสูระบบ พบวา )(uvwsi มี

ลักษณะเปนรูปสัญญาณไซนมากขึ้น และกลับมามีลักษณะสมดุลทั้งสามเฟส นอกจากน้ี  dcV

และ dcV มีคา เทากับ 480 โวลต และใกลเคียงศูนย ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวไดรับการควบคุมตาม
การออกแบบของผูวิจัย
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รูปที่ 8.34 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับ ระบบทดสอบที่ 4

ผลทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกระหวางตัวควบคุมแบบ
ด้ังเดิม (P+RES) กับตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (Adaptive P+RES)
แสดงได ดังตารางที่ 8.8 ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่ 1 (แหลงจายแรงดัน
อุดมคติ, โหลดสมดุล) จากตารางดังกลาว พบวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุม P+RES โดยที่ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา %THDav
ในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 1.32 1.33 และ
1.85 ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่ 2 (แหลงจายแรงดันอุดมคติ,
โหลดไมสมดุล) มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก และการชดเชยกระแส
นิวทรอลในระบบ ซึ่งพบวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา %THDav และ %CUF ที่ดีกวาตัว
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ควบคุม P+RES ตัวควบคุมดังกลาวใหคา %THDav และ %CUF ในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.14, 1.77, 2.30 และ 0.49, 0.60, 0.61
ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่ 3 (แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ, โหลด
สมดุล) ปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี เมื่อทดสอบใน
สภาวะที่แหลงจายไมอุดมคติ โดยที่คา %THDav ในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา กระแสโหลด
เพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.25 2.06 และ 2.44 ตามลําดับ

ตารางที่ 8.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกระหวางตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทเชิงปรับตัวกับตัวควบคุมด้ังเดิม สําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4

ดัชนีช้ีวัด

กระแสโหลดลดลง กระโหลดที่พิจารณา กระแสโหลดเพ่ิมขึน้

กอน
ชดเชย

ภายหลังชดเชย
กอน

ชดเชย

ภายหลังชดเชย
กอน

ชดเชย

ภายหลังชดเชย

P+RES
Adaptive
P+RES P+RES

Adaptive
P+RES P+RES

Adaptive
P+RES

กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 1
%THDav 28.73 2.64 1.85 28.26 2.48 1.32 27.92 2.56 1.33
%CUF 0.00 0.08 0.03 0.00 0.12 0.06 0.00 0.08 0.01
PF 0.96 0.99 0.99 0.96 1.00 0.99 0.96 1.00 1.00

กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 2
%THDav 30.94 2.59 2.30 32.11 2.34 2.14 32.95 2.17 1.77
%CUF 11.11 0.87 0.61 9.33 0.78 0.49 10.62 0.85 0.60
PF 0.83 0.99 0.99 0.83 0.99 0.99 0.82 0.99 0.99

กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 3
%THDav 32.17 2.78 2.44 31.37 2.61 2.25 30.65 2.81 2.06
%CUF 0.00 0.88 0.63 0.00 0.53 0.38 0.00 0.45 0.30
PF 0.94 0.99 0.99 0.94 0.99 0.99 0.94 1.00 1.00

กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 4
%THDav 36.32 2.90 2.42 37.22 3.42 2.33 37.85 3.46 2.46
%CUF 19.09 1.32 0.63 17.48 1.00 0.80 17.55 1.05 0.54
PF 0.82 0.99 0.99 0.82 0.99 0.99 0.81 0.99 0.99

ระบบทดสอบที่ 4 (แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ, โหลดไมสมดุล) ไดรับการจําลอง
สถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก และการชดเชยกระแสนิวทรอลในระบบที่มี
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แหลงจายไมอุดมคติ ซึ่งผลจากตารางที่ 8.8 ปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะ
การกําจัดฮารมอนิก และการชดเชยกระแสนิวทรอลที่ดีกวาตัวควบคุม P+RES โดยที่พิจารณาได
จากคา %THDav และ %CUF ตามลําดับ ผลการทดสอบในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา กระแส
โหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง พบวา %THDav และ %CUF ที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive
P+RES มีคา เทากับ 2.33, 2.46, 2.42 และ 0.8, 0.54, 0.63 ตามลําดับ นอกจากน้ี ตัวควบคุม Adaptive
P+RES ยังสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังใหกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบไดเชนเดียวกับตัว
ควบคุม P+RES โดยพิจารณาไดจาก PF ที่มีคาใกลเคียงหน่ึง

8.5.2 การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทเชิงปรับตัวสําหรับโหลดชุดใหม
การกําจัดฮารมอนิกกับโหลดชุดใหม ดังรูปที่ 8.35 มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับตัวควบคุม Adaptive P+RES ในกรณีที่ระบบมีปริมาณ
ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเพิ่มขึ้น โหลดชุดใหม คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนตัว
ตานทานและตัวเหน่ียวนํา ( LR = 62  , LL = 300 mH) ตอขนานกับโหลดที่มีแหลงจายกระแสอุดม
คติ ( '

Lui , '
Lvi , '

Lwi ) โดยที่ '
Lui , '

Lvi และ '
Lwi ถูกกําหนดตามสมการที่ (8.11)
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(8.11)

สเปกตรัมกระแสโหลด ( )(uvwLi , )(dqLi ) แสดงได ดังรูปที่ 8.36 จากรูปดังกลาว
สังเกตไดวา ปริมาณกระแสฮารมอนิกบนแกนสามเฟส ( )(uvwLI ) ปรากฏที่ความถี่ 250, 350, 550
และ 650 เฮิตรซ เปนตน ปริมาณกระแสฮารมอนิกดังกลาวเมื่อพิจารณาบนแกนดีคิว ( LdI , LqI ) จะ
ปรากฏที่ความถี่ 300 เฮิตรซ (250 กับ 350 เฮิตรซบนแกนสามเฟส) และ 600 เฮิตรซ (550 กับ 650
เฮิตรซบนแกนสามเฟส) คา LdI และ LqI ที่ไดจากโหลดชุดใหมมีปริมาณที่สูงกวา เมื่อเทียบกับ
ระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 โดยที่ คา LdI และ LqI ที่ความถี่ 300 เฮิตรซ (ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญ) มีคา
เทากับ 0.42 และ 1.68 ตามลําดับ ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเร
โซแนนทเชิงปรับตัวกรณีโหลดชุดใหมแสดงได ดังรูปที่ 8.37
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รูปที่ 8.35 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว กรณีโหลดชุดใหม
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รูปที่ 8.36 สเปกตรัมกระแสโหลดบนแกนสามเฟสและบนแกนดีคิวศูนย
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รูปที่ 8.37 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
กรณีโหลดชุดใหม
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จากรูปที่ 8.37 ปรากฏวา แรงดันที่แหลงจายแบบอุดมคติ ( )(uvwsv ) ถูกตอเขากับ
โหลดชุดใหม สงผลใหกระแสโหลด ( )(uvwLi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน คา
%THDav กอนการชดเชย เทากับ 35.42 จากน้ันระบบควบคุมดําเนินการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชย ( )(uvwci ) และแรงดันบัสไฟตรง ( dcV , dcV ) สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ภายหลังการ
ชดเชย พบวา กระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟส ( )(uvwsi ) มีลักษณะเปนรูปไซนสมดุล โดยที่ %THDav
ภายหลังการชดเชยกรณีใชตัวควบคุมแบบด้ังเดิมและตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิง
ปรับตัวมีคา เทากับ 4.42 และ 1.94 ตามลําดับ ดังน้ัน ตัวควบคุมที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธจึง
มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุมแบบด้ังเดิมสําหรับกรณีโหลดชุดใหม นอกจากน้ี
ตัวควบคุมดังกลาวยังสามารถใหคาตัวประกอบกําลังเขาใกล 1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
กําจัด ฮารมอนิกระหวางตัวควบคุม P+RES กับ Adaptive P+RES แสดงได ดังตารางที่ 8.9

ตารางที่ 8.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกระหวางตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกับตัวควบคุมด้ังเดิม กรณีโหลดชุดใหม

ดัชนีชี้วัด
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบใหม

กอนชดเชย
ภายหลังชดเชย

P+RES Adaptive P+RES
%THDav 35.42 4.42 1.94
%CUF 0.00 0.17 0.11
PF 0.93 0.99 1.00

ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวใหผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ทั้งน้ี
เน่ืองจากตัวควบคุมดังกลาวมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี ดังรูปที่ 8.38 จากรูปดังกลาว
สังเกตไดวา คา cdi และ cqi ที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES มีลักษณะการติดตามคา *

di และ
*
qi ที่ดีกวาคา cdi และ cqi ที่ไดจากตัวควบคุม P+RES โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่มีการ

เปลี่ยนแปลงรูปสัญญาณที่สูง ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังตารางที่
8.10 ตารางดังกลาวแสดงคาความคลาดเคลื่อนทางขนาดและเฟส ( magerr% , phaseerr% ) ที่ความถี่
ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ผลปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา magerr% และ

phaseerr% นอยกวาตัวควบคุม P+RES โดยที่คา magerr% กับ phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ
ที่ 5 และ 7 เทากับ 0.21 กับ 0.47 และ 0.12 กับ 0.22 ตามลําดับ
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รูปที่ 8.38 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวกรณีโหลดชุดใหม

ตารางที่ 8.10 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว กรณีโหลดชุดใหม

อันดับ
ฮารมอนิก

กระแสอางอิง
( *

cui )
กระแสชดเชย

( cui )
คาความคลาดเคล่ือน 100% *

*





cu

cucu

i

ii
err

ขนาด
/ มุมเฟส

ขนาด
/ มุมเฟส

ขนาด
/ มุมเฟส

ขนาด
( magerr% )

มุมเฟส
( phaseerr% )

P+RES
Adaptive
P+RES P+RES

Adaptive
P+RES P+RES

Adaptive
P+RES

5
0.8299
/ 146.8°

0.8334
/ 147.9°

0.8317
/ 147.5°

0.42 0.21 0.75 0.47

7 0.5689
/ 135.6°

0.5713
/ 133.5°

0.5682
/ 135.3°

0.42 0.12 1.55 0.22

8.6 สรุป
บทน้ีนําเสนอการพัฒนาสมรรถนะระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับตัวควบคุมสัดสวน

รวมกับเรโซแนนท วัตถุประสงคของการพัฒนางานในสวนดังกลาว เพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดีในทุกกรณีโหลด ตัวควบคุมฟซซีลอจิกถูกนํามาใชเปนกลไกการปรับคาอัตราขยาย
ใหกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท หรือเรียกวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิง
ปรับตัว ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดรับการออกแบบในสวนตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมกับงาน โดยแบง
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การออกแบบเปนสี่สวน ไดแก การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา การออกแบบกฏฟซซี
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุต และเอาตพุต นอกจากน้ี ตัวควบคุมฟซซีลอจิกยังไดรับ
การทดสอบสมรรถนะในสองสวนสําคัญ ไดแก การทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกอินพุต และการ
ทดสอบจํานวนคาเชิงภาษา จากผลการออกแบบและทดสอบ จึงทําให ผูวิจัยกําหนดใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่มีลักษณะสี่สวนสําคัญ สวนที่หน่ึง คือ ฟงกชันสมาชิกอินพุตรูปทรงสามเหลี่ยมที่มีคา
เชิงภาษา 3 คา (zero, pos1, pos2) โดยที่ตําแหนงของเซต zero, pos1 และ pos2 ไดรับการออกแบบ
มาจากขนาดของคาความผิดพลาดระหวางกระแสอางอิงและกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย สวนที่
สอง คือ การกําหนดใชกฏฟซซีจํานวน 3 กฏ สวนที่สาม คือ ฟงกชันสมาชิกเอาตพุตที่มีลักษณะเปน
เสนตรงโทน 3 คา ไดแก cons, level1 และ level2 โดยที่การออกแบบตําแหนงของ cons, level1
และ level2 พิจารณาจากเกณฑความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
สวนสุดทาย คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno โดยมีการทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนัก
เฉลี่ย ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมถูกนํามาใชงานรวมกับตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่ไดรับการออกแบบดวยวิธีการด้ังเดิม ซึ่งผลทดสอบการกําจัดฮารมอ
นิกกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ และกรณีโหลดชุดใหม พบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเร
โซแนนทเชิงปรับตัวยังคงใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุมแบบด้ังเดิม ถึงแมวา
ระบบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะตาง ๆ ตามที่นําเสนอไวในบทน้ี โดยมีคา %THDav ,
%CUF และ PF เปนดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก



บทที่ 9

ชุดทดสอบและผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย

9.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย

ในภาคปฏิบัติ การสรางชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกถูกนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2 ชุดอุปกรณ
เคร่ืองมือตาง ๆ วงจรไฟฟาที่เกี่ยวของ และการโปรแกรมทางดิจิตอลดวยบอรด DSP ไดถูกรวบรวม
และนําเสนอไวในหัวขอดังกลาว การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีแบงออกเปน 2 ระบบ ระบบที่หน่ึง คือ การทดสอบระบบกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสน
แบบสมดุล ระบบที่สอง คือ การทดสอบระบบกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ (นําเสนอไวในบทที่ 6) ตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท (นําเสนอไวในบทที่ 7) และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
(นําเสนอไวในบทที่ 8) ไดรับการทดสอบสมรรถนะ เพื่อเปรียบเทียบผลและยืนยันผลโดยชุด
ทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในหองปฏิบัติการ ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวไดนําเสนอไวในหัวขอที่
9.3 นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณีที่โหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง
แบบทันทีทันใด

9.2 ชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย
ชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุลและไมสมดุลแสดงได

ดังรูปที่ 9.1 และ 9.2 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว พบวา ชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบสาม
เฟสสี่สายมีองคประกอบแบงออกเปน 3 สวนสําคัญ ไดแก ระบบไฟฟาที่พิจารณา วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ และระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

สวนที่หน่ึง คือ ระบบไฟฟาที่พิจารณา วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ตอเขากับตัวตานทาน
อนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา และวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสที่ตอเขากับตัวตานทานอนุกรมกับตัว
เหน่ียวนําสามชุด ถูกนํามาใชเปนโหลดใหกับระบบสมดุล และไมสมดุล ตามลําดับ รายละเอียด
ของชุดอุปกรณในสวนที่หน่ึงนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.1
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รูปที่ 9.1 โครงสรางระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
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1 – phase rectifiers
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รูปที่ 9.2 โครงสรางระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
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สวนที่สอง คือ ระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งทําหนาที่ ควบคุมการทํางานของ
วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอร การดําเนินงานในสวนดังกลาวสามารถแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 ตรวจวัดคาทางไฟฟาตาง ๆ ที่พิจารณา ไดแก แรงดันไฟฟาที่จุด PCC
( upccv , , vpccv , , wpccv , ) กระแสไฟฟาที่โหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) คากระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) และ
แรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) เพื่อใชเปนคาอินพุตสําหรับการคํานวณแรงดันเอาตพุตของ
อินเวอรเตอรอางอิง ( *

,outuv , *
,outvv , *

,outwv ) รายละเอียดของชุดวงจรการตรวจวัดคาทางไฟฟาไดถูก
นําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.2

ขั้นตอนที่ 2 ปรับสเกลคาทางไฟฟาตาง ๆ ที่ตรวจวัดได ดวยวงจรปรุงแตงสัญญาณ
(signal conditioning) ทั้งน้ีเพื่อใหคาดังกลาวอยูในชวงที่บอรด eZdspTM F28335 สามารถรองรับได
ชุดอุปกรณและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรถูกนําเสนอในหัวขอที่ 9.2.3

ขั้นตอนที่ 3 ดําเนินการประมวลผลทางดิจิตอลดวยบอรด eZdspTM F28335 การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรง ไดรับการประมวลผลในสวนน้ี เพื่อคํานวณคา *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv รายละเอียดการ
ใชงานบอรด eZdspTM F28335 และการโปรแกรมนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.4

ขั้นตอนที่ 4 แปลงขอมูลดิจิตอลของ *
,outuv , *

,outvv และ *
,outwv ที่ไดจากบอรด eZdspTM

F28335 ใหเปนคาสัญญาณแอนะลอก โดยอาศัยวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (Digital
to Analog converter) รายละเอียดการสรางชุดวงจรดังกลาวนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.5

ขั้นตอนที่ 5 สรางสัญญาณพัลสดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม คาสัญญาณแอนะลอกของ
*

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv ที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ถูกนํามาใชเปนคา
สัญญาณอางอิงเพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม จนกระทั่งไดสัญญาณพัลสสําหรับการ
ควบคุม ชุดสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.6

ขั้นตอนที่ 6 สรางสัญญาณขับเกทใหกับอุปกรณการสวิตชไอจีบีทีของวงจร
อินเวอรเตอรดวยวงจรขับเกท เพื่อควบคุมการฉีดกระแสชดเชย ชุดวงจรดังกลาวนําเสนอไวใน
หัวขอที่ 9.2.7

สวนที่สาม คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟ วงจรดังกลาวมีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
(split capacitor active power filter) กลาวคือ วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันถูกตอ
เขากับตัวเก็บประจุสองชุด ( 1,dcC , 2,dcC ) ทางดานดีซี และถูกตอเขากับตัวเหน่ียวนํา ( cL ) ทางดาน
เอซีทั้งสามเฟส รายละเอียดของชุดอุปกรณในสวนที่สามนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.8

องคประกอบที่สําคัญทั้งสามสวนถูกสรางขึ้นเปนชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกใน
หองปฏิบัติการ ดังรูปที่ 9.3 รายละเอียดของการสรางชุดทดสอบแตละสวนสามารถนําเสนอได ดังน้ี
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รูปที่ 9.3 ระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในหองปฏิบัติการ

9.2.1 ระบบไฟฟากําลังท่ีพิจารณา
ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณา ประกอบดวย ชุดแหลงจายไฟฟากําลัง ชุดสายสงไฟฟา

กําลัง และชุดโหลดทดสอบ ชุดแหลงจายไฟฟากําลังแสดงได ดังรูปที่ 9.4 จากรูปดังกลาว พบวา
แหลงจายไฟฟากําลัง ดังรูปที่ 9.4 (ก) มีลักษณะเปนแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบคงคา (บริษัท
ELWE) ซึ่งใหคาแรงดันไฟฟา เทากับ 220 โวลตอารเอ็มเอส ที่ความถี่ 50 เฮิตรซตอเฟส แหลงจาย
ดังกลาวถูกตอเขากับหมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได (3-phase variable transformer, รุน IBC-
VR3000-3, บริษัท Takamura) ดังรูปที่ 9.4 (ข) ทั้งน้ีเพื่อปรับคาแรงดันไฟฟาใหไดตามระบบที่
พิจารณา (100 Vrms, 50 Hz) โดยที่หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาไดมีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดาน
อินพุตและเอาตพุต เทากับ 415 โวลต และ 0 ถึง 450 โวลต ตามลําดับ นอกจากน้ีมีพิกัดกระแส
ทางดานเอาตพุต เทากับ 4 แอมแปร จากน้ันนําชุดแหลงจายไฟฟากําลังแบบปรับคาไดดังกลาวตอ
เขากับหมอแปลงไฟฟาทั้งสามเฟส (transformer, บริษัท Henry) เพื่อทําหนาที่แยกกราวดระบบการ
กําจัดฮารมอนิกออกจากระบบไฟฟาในหองปฏิบัติการ และปอนแรงดันไฟฟาใหกับชุดโหลด
ทดสอบ โดยที่หมอแปลงดังกลาวมีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ เทากับ 220 และ
110 โวลตอารเอ็มเอส ตามลําดับ ที่ความถี่ 50 เฮิตรซ และมีพิกัดกระแสทางดานเอาตพุต เทากับ 20
แอมป
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(ก) แหลงจายไฟฟากําลังสามเฟสแบบคงคา (ข) หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได

(ค) หมอแปลงหน่ึงเฟสจํานวนสามชุด

รูปที่ 9.4 ชุดแหลงจายไฟฟากําลังสําหรับระบบกําจัดฮารมอนิก

ชุดสายสงไฟฟากําลัง ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนําทางดานแหลงจาย ( sL ) ดังรูปที่
9.5 (ก) และตัวเหน่ียวนําทางดานโหลด ( eqL ) ดังรูปที่ 9.5 (ข) ตัวเหน่ียวนํา sL มีขนาดเทากับ 10
ไมโครเฮนรี ซึ่งมีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 10 แอมแปร ตัวเหน่ียวนํา sL เปนตัวเหน่ียวนําทางดาน
แหลงจายสามเฟสและนิวทรอล ( sui , svi , swi , sni ) ตัวเหน่ียวนํา eqL มีขนาดเทากับ 3 มิลลิเฮนรี และ
มีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 10 แอมแปร ตัวเหน่ียวนํา eqL เปนตัวเหน่ียวนําทางดานโหลดทั้ง
สามเฟส และนิวทรอล ( Lui , Lvi , Lwi , Lni )
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(ก) sL เทากับ 10 μH (ข) eqL เทากับ 3 mH

รูปที่ 9.5 ตัวเหน่ียวนํา ( sL , eqL ) สําหรับระบบไฟฟาที่พิจารณา

ชุดโหลดทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 วงจร วงจรที่หน่ึง คือ วงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ (three-phase bridge rectifier, รุน VS-36MT160, บริษัท Vishay) สําหรับการใช
งานโหลดแบบสมดุล ดังรูปที่ 9.6 (ก) วงจรดังกลาวมีพิกัดแรงดันปอนกลับสูงสุด (VRRM) เทากับ
1600 โวลต และมีพิกัดกระแสเอาตพุต เทากับ 36 แอมแปร วงจรที่สอง คือ วงจรเรียงกระแสหน่ึง
เฟสแบบบริดจ (single phase bridge rectifier, รุน KBPC1010, บริษัท Comchip) จํานวนสามชุด
สําหรับการใชงานโหลดแบบไมสมดุล ดังรูปที่ 9.6 (ข) วงจรดังกลาวมีพิกัด VRRM เทากับ 1000
โวลต และมีพิกัดกระแสเอาตพุต เทากับ 10 แอมแปร

(ก) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (ข) วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ

รูปที่ 9.6 โหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาที่พิจารณา
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วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสและสามเฟสแบบบริดจถูกตอกับเขากับตัวตานทาน ( LR )
อนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา ( LL ) ชุดหลอดไฟฟา ดังรูปที่ 9.7 ถูกนํามาใชทําหนาที่แทนตัวตานทาน

LR ใหกับวงจรเรียงกระแส โดยมีการควบคุมการเปดปดหลอดไฟฟาผานอุปกรณสวิตช ทั้งน้ีเพื่อ
รองรับการปรับเปลี่ยนโหลดแบบทันทีทันใด ชุดหลอดไฟฟาดังกลาวมีพิกัด เทากับ 1800 วัตต ตัว
เหน่ียวนํา LL ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธมีดวยกัน 3 คา ไดแก ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 55
มิลลิเฮนรี (รุน RE-2859, บริษัท Estel) ดังรูปที่ 9.8 (ก) ซึ่งมีพิกัดกระแสและแรงดัน เทากับ 10
แอมแปร และ 500 โวลต ตามลําดับ ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 100 มิลลิเฮนรี ดังรูปที่ 9.8 (ข)
ซึ่งมีพิกัดกระแส เทากับ 10 แอมแปร และตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 500 มิลลิเฮนรี (รุน RE-
1680, บริษัท Estel) ดังรูปที่ 9.8 (ค) ซึ่งมีพิกัดกระแสและแรงดัน เทากับ 2 แอมแปร และ 100 โวลต
ตามลําดับ

รูปที่ 9.7 ชุดหลอดไฟฟากระแสตรง (ตัวตานทาน)

(ก) LL เทากับ 55 mH (ข) LL เทากับ 100 mH (ค) LL เทากับ 500 mH

รูปที่ 9.8 ตัวเหน่ียวนําของโหลดทดสอบ ( LL )
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9.2.2 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี คาทางไฟฟาในระบบถูกตรวจวัดเปน 3 สวนหลัก สวน

แรก คือ การตรวจวัดแรงดันไฟฟาที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) ดวยหมอแปลงไฟฟา ซึ่งมี
ลักษณะเปนหมอแปลงแท็ปกลาง (center-tapped transformer) ดังรูปที่ 9.9 หมอแปลงไฟฟาดังกลาว
มีคาพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ เทากับ 220 และ 15 โวลตอารเอ็มเอส ตามลําดับ
และมีพิกัดกระแส เทากับ 2 แอมแปร สวนที่สอง คือ การตรวจวัดกระแสโหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) และ
กระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ดวยตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา (current transducer, รุน HX10-P, บริษัท
LEM) ดังรูปที่ 9.10 ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟาทั้ง 6 ชุด มีขอบเขตการตรวจวัดในชวง 0 ถึง 10
แอมแปร วงจรไฟเลี้ยงสําหรับตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา ตามรูปที่ 9.10 ประกอบดวย วงจรเรียง
กระแสหน่ึงเฟส (single phase bridge rectifier, รุน BR610G, บริษัท HY Electronic Corp) และตัว
รักษาระดับแรงดัน (voltage regulator, รุน 7815API/7915PI, บริษัท KIA) วงจรไฟเลี้ยงดังกลาว ทํา
หนาที่ จายไฟเลี้ยง ( ccV = 15 V, ccV = -15 V) ใหกับตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา

Output

Input

รูปที่ 9.9 หมอแปลงไฟฟาสําหรับตรวจวัดแรงดันที่จุด PCC ( )(, uvwpccv )

7815API
/ 7915PI

+Vcc-Vcc GND Output

HX 10-P

Iin Iout

BR610G

รูปที่ 9.10 วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา (กระแสโหลด ( )(uvwLi ), กระแสชดเชย ( )(uvwci ))
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สวนที่สาม คือ การตรวจวัดแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ดวยตัวตรวจวัด
แรงดันไฟฟา (voltage transducer, รุน LV25-P, บริษัท LEM) โดยมีขอบเขตการตรวจวัดในชวง 10
ถึง 500 โวลต ชุดวงจรการตรวจวัดแรงดันไฟฟาแสดงได ดังรูปที่ 9.11 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา
ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟาไดรับแรงดันไฟฟา ( ccV = 15 V, ccV = -15 V) จากวงจรไฟเลี้ยง ซึ่ง
วงจรดังกลาว ประกอบดวย วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส (single phase bridge rectifier, รุน BR610G,
บริษัท HY Electronic Corp) และตัวรักษาระดับแรงดัน (voltage regulator, รุน
L7815CV/L7915CV, บริษัท ST Microelectronics) นอกจากน้ี คาแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจวัด
แรงดันไฟฟายังไดรับการปรับแตงสัญญาณ ทั้งน้ีเพื่อใหสัญญาณ 1,dcV และ 2,dcV ที่ตรวจวัดไดมี
ความเหมาะสมกับบอรด eZdspTM F28335 การปรุงแตงสัญญาณดังกลาวถูกดําเนินการเปน 2
ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การปรับขนาดดวยตัวตานทานปรับคาได (variable resistor) ขั้นตอนที่
สอง คือ การกรองสัญญาณดวยวงจรกรองผานตํ่า (low pass filter: LPF) โดยมีความถี่ตัดผาน
เทากับ 72.34 เฮิตรซ วงจร LPF ที่พิจารณาในสวนน้ีใชวงจรออปแอมป รุน UA741CP ของบริษัท
Texas instruments

BR610G

LV25-P

L7815CV

L7915CV UA741CP

47 kΩ, 10 W

+Vcc -VccOutput

V+
V-

Gain
adjustment

รูปที่ 9.11 วงจรตรวจวัดแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV )

9.2.3 วงจรปรุงแตงสัญญาณ
การตรวจวัดคาทางไฟฟา ( )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci ) ดวยหมอแปลงไฟฟา และตัว

ตรวจวัดกระแสไฟฟา (HX10-P) จะใหผลการตรวจวัดในรูปของคาแรงดันเอาตพุต ซึ่งคาดังกลาวมี
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รูปสัญญาณอยูในชวงซีกบวกและซีกลบ อยางไรก็ตาม บอรด eZdspTM F28335 สามารถรับขอมูล
เพื่อประมวลผลอยูในชวง 0 ถึง 3.3 โวลต ดวยเหตุน้ี วงจรปรุงแตงสัญญาณ (signal conditioning)
ดังรูปที่ 9.12 จึงทําหนาที่ ปรับขนาดและยกระดับรูปสัญญาณที่ถูกตรวจวัด ใหมีความเหมาะสมกับ
บอรด eZdspTM F28335 โครงสรางและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรดังกลาวแสดงได ดังรูปที่
9.13 โดยที่ การออกแบบคาพารามิเตอรสามารถศึกษาเพิ่มเติมได (ภักดี สวัสด์ินะที, 2556)

Offset
adjustment

Gain adjustment

UA741CN

รูปที่ 9.12 วงจรปรุงแตงสัญญาณ

+Vcc

-Vcc

+

-
+Vcc

-Vcc

+

-

+Vcc

Input

Output

180Ω 2kΩ

220Ω

2kΩ

500Ω 570Ω 500Ω

1kΩ

1kΩ

500Ω

Offset
adjustment

Gain adjustment

UA741CN

UA741CN

รูปที่ 9.13 โครงสรางและคาพารามิเตอรของวงจรปรุงแตงสัญญาณ

9.2.4 บอรด eZdspTM F28335 และการโปรแกรม
โครงสรางสถาปตยกรรมของบอรด DSP (eZdspTM F28335, บริษัท Texas

Instruments) แสดงได ดังรูปที่ 9.14 จากรูปดังกลาว พบวา องคประกอบบอรด eZdspTM F28335 ที่
จําเปนตอการใชงานสามารถแบงออกเปน 6 สวน ไดแก สวนเชื่อมตอไฟเลี้ยงสําหรับบอรด (power
connector) สวนเชื่อมตอพอรต USB (USB port) สวนเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก (analog
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expansion) สวนเชื่อมตอสัญญาณอินพุตและเอาตพุต (I/O interface) สวนประมวลผลกลาง
(TMS320C28335) และสวนเชื่อมตอเพิ่มเติม (expansion interface) เปนตน บอรด eZdspTM F28335
มีตัวประมวลผลกลางรุน TMS320C28335 ซึ่งมีความเร็วในการประมวลผล เทากับ 150 เมกะเฮิตรซ
ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา และมีความละเอียดของขอมูลที่ประมวลผล เทากับ 32 บิต

Analog
expansion

I/O
interface

P5P9

P2

TMS320
F28335

P10

P8 P7P4

USB port

Expansion
interface

Power
connector

รูปที่ 9.14 สถาปตยกรรมของบอรด eZdspTM F28335

การสรางระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนบอรด eZdspTM F28335 ดังรูปที่
9.15 มีแนวทางการดําเนินการ ซึ่งออกเปน 3 สวน ดังน้ี

- การเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก (analog expansion)
การเชื่อมตอดังกลาว มีวัตถุประสงคเพื่อรับคา )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(,dcV

สําหรับการประมวลผลบน บอรด eZdspTM F28335 ชองการเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก
ประกอบดวย พอรต P5 จํานวน 10 พิน และพอรต P9 จํานวน 20 พิน สัญญาณแอนะลอกในแตละ
พินของพอรต P5 และ P9 ไดรับการระบุตําแหนงไว ดังตารางที่ 9.1 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา
บอรด eZdspTM F28335 สามารถใชงานการเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอกไดจํานวน 16 ชองสัญญาณ
(ADCINA0 ถึง ADCINA7 และ ADCINB0 ถึง ADCINB7) ขนาดความแยกชัด (resolution) ของแต
ละชองสัญญาณ เทากับ 12 บิต ซึ่งมีคาต้ังแต 0 ถึง 4095 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชชองการเชื่อมตอ
สัญญาณแอนะลอก 11 ชองสัญญาณ ไดแก  สัญญาณ )(, uvwpccv (ADCINB1 ถึง ADCINB3)
สัญญาณ )(uvwLi (ADCINA0 ถึง ADCINA2) สัญญาณ )(uvwci (ADCINA3 ถึง ADCINA5) และ

)2,1(,dcV (ADCINA7 และ ADCINA8) การเชื่อมตอดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 9.16
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i*
0

i*
d

i*
q

idv

i0v

3-phase
to

dq0-frame

ΣV*
dc

0

Controller

PI
Controller

PI
Controller

dq0-
frame

to
3-phase

Controller

Controller

ΣVdc

ΔVdc

-

Lc

××

ΣVdc

ΔVdc

-

+

+ +

+
+

- +
+ δd

δq

δ0

icd

icq

ic0

uq

u0

ud

v*
0,out

v*
q,out

v*
d,out

v*
u,out

δsum

δdiff

v*
v,out

v*
w,out

3-phase
to

αβ-frame

θpcc(θPLL)
αβ-frame

to q-frame

vpcc,qPI
Controller

0

-

δθ

Auxiliary
Current

iα,aux

iβ,aux
Auxiliary

Instantaneous Powers

vpcc,α

vpcc,β

vpcc,α vpcc,β

SWFASWFA

αβ-Voltage Caculation
(Dual PQ Theory)

|V| Cartesian Coordinate
Convertion

v'
α v'

β

ωPLL

iLα

iLβ

+
-

3-phase
to

αβ0-frame

αβ-frame
to dq-frame

iL0

- +

+

iLd

+

+

+

-

-

-

Part A: Positive-Sequence
Voltage Detector: PSVDPart B: RDQF Harmonic DetectionPart D: DC Bus Voltage Control

icu icv icw

Signal
conditioning

Part C: The Compensating Current Control

Current
sensors

iLu iLv iLw

Signal
conditioning

Current
sensors

vpcc,u

Signal
conditioning

Voltage
sensors

vpcc,v vpcc,w

Vdc,1

Vdc,2

Control strategy for active power filter
(eZdspTM F28335 board)

A
D

C
IN

B
1

A
D

C
IN

B
2

A
D

C
IN

B
3

A
D

C
IN

A
0

A
D

C
IN

A
1

A
D

C
IN

A
2

A
D

C
IN

A
3

A
D

C
IN

A
4

A
D

C
IN

A
5

ADCINA7

ADCINA8

DAC1

DAC2

DAC3

Voltage
sensors

Signal
conditioning

รูปที่ 9.15 แผนภาพไดอะแกรมสําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนบอรด eZdspTM F28335
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ตารางที่ 9.1 ชองสัญญาณแอนะลอกของพอรต P5 และ P9
ตําแหนงพิน
(พอรต P5)

สัญญาณ
ตําแหนงพิน
(พอรต P9)

สัญญาณ
ตําแหนงพิน
(พอรต P9)

สัญญาณ

1 ADCINB0 1 GND 2 ADCINA0
2 ADCINB1 3 GND 4 ADCINA1
3 ADCINB2 5 GND 6 ADCINA2
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINA3
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4
6 ADCINB5 11 GND 12 ADCINA5
7 ADCINB6 13 GND 14 ADCINA6
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINA7
9 ADCREFM 17 GND 18 ADCLO*

10 ADCREFP 19 GND 20 No connect
ที่มา: eZdspTM F28335 Technical Reference, 2007

P5

P9 ANALOG

1

2

1 10

19

20

icu icv icwiLu iLv iLw

vpcc,u vpcc,v vpcc,w Vdc,1 Vdc,2

รูปที่ 9.16 ชองสัญญาณแอนะลอกและการเชื่อมตอ

- การโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การโปรแกรมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อคํานวณคาแรงดันเอาตพุต

ของอินเวอรเตอรอางอิง ( *
,outuv , *

,outvv , *
,outwv ) ระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตาม

รูปที่ 9.15 ประกอบดวย อัลกอริทึมการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก การระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การ
โปรแกรมดังกลาวมีลําดับขั้นตอน ซึ่งสามารถแสดงผังงานโปรแกรม ดังรูปที่ 9.17 จากรูปดังกลาว
พบวา การคํานวณคา *

,outuv , *
,outvv , *

,outwv มีขั้นตอนการดําเนินการ ดังน้ี
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Receive the load current,
the compensating current
and the DC bus voltage

from the current sensors and
the voltage sensors to the
analog expansion (P5, P9)

k=1

Calculate the reference
current on dq0-axis

(i*
d, i*

q, i*
0)

by using RDQF method

Control the total and different
DC bus voltage by using PI

controllers (idv, i0v)

Control the compensating current
on dq0-axis

(icd, icq, ic0) by using
PI controller, P+RES controller
and adaptive P+RES controller

Calculate the reference voltages
of APF on dq0-axis
(v*

d,out, v*
q,out, v*

0,out)

Convert the reference voltages
of APF on dq0-axis

to uvw-axis
(v*

u,out, v*
v,out, v*

w,out )

k=k+1

Calculate the phase angle of
the PCC voltage (θpcc) and
the magnitude of the PCC

voltages (|V|) by
Positive-sequence voltage

detector (PSVD) Send the v*
u,out, v*

v,out and v*
w,out

from the expansion interface (P2)
to the digital/analog converter

Declare the function and
initial values for eZdspTM

F28335 Board.

Declare the variable and
initial values for control

strategy.

รูปที่ 9.17 ผังงานโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ขั้นตอนที่ 1 ประกาศฟงกชันตาง ๆ สําหรับการเรียกใชงานบอรด eZdspTM F28335
และการใชงานฟงกชันพื้นฐานตาง ๆ

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดตัวแปร คาเร่ิมตน และประกาศฟงกชันการคํานวณตาง ๆ
สําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ขั้นตอนที่ 3 เปดรับสัญญาณแอนะลอก ( )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(,dcV ) ผาน
ทาง analog expansion (พอรต 5 และ 9) โดยที่วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (analog to
digital converter) มีอยูภายในบอรด eZdspTM F28335

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคามุมเฟส ( pcc ) และขนาด ( V ) ของแรงดันที่จุด PCC โดยใช
อัลกอริทึม PSVD คา pcc และ V ถูกนําไปใชในกระบวนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
RDQF และระบบควบคุมกระแสชดเชย รายละเอียดของการคํานวณคาดังกลาวดวยอัลกอริทึม
PSVD สามารถศึกษาไดจากบทที่ 4
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ขั้นตอนที่ 5 คํานวณคากระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *
di , *

qi , *
0i ) ดวยการระบุ

เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ขั้นตอนการคํานวณคา *
di , *

qi และ *
0i อธิบายไวในบทที่ 4

ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ ( dvi , vi0 ) ในสวนของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การออกแบบโครงสรางการควบคุมและคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
พีไอไดถูกนําเสนอไวในบทที่ 5

ขั้นตอนที่ 7 ควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ( cui , cvi , cwi ) ดวยตัวควบคุมที่
พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดแก ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท และ
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว การออกแบบและคาพารามิเตอรของตัวควบคุมทั้ง
สามแบบขางตนนําเสนอไวในบทที่ 6, 7 และ 8 ตามลําดับ ขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อคํานวณคา
เอาตพุตของตัวควบคุมดังกลาว ( du , qu , 0u )

ขั้นตอนที่ 8 คํานวณคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย
( *

,outdv , *
,outqv , *

,0 outv ) โดยที่คาดังกลาวไดรับการคํานวณจากการออกแบบโครงสรางการควบคุม
ตามสมการที่ (5.66) ถึง (5.68) (นําเสนอไวในบทที่ 5)

ขั้นตอนที่ 9 แปลงคา *
,outdv , *

,outqv , *
,0 outv ที่ไดจากขั้นตอนที่ 8 ใหอยูบนแกนสาม

เฟส ( *
,outuv , *

,outvv , *
,outwv ) โดยอาศัยเมตริกซการแปลงของปารก

ขั้นตอนที่ 10 สงคาดิจิตอลของ *
,outuv , *

,outvv และ *
,outwv ออกจากบอรด eZdspTM

F28335 ผานทาง expansion interface (พอรต 2) คาดิจิตอลดังกลาวจะถูกสงไปยังวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (digital to analog converter: DAC) ตอไป

การโปรแกรมทั้ง 10 ขั้นตอน คือ หน่ึงรอบการคํานวณของคา *
,outuv , *

,outvv และ
*

,outwv การคํานวณในรอบถัดไปมีแนวทางเชนเดียวกับทั้ง 10 ขั้นตอนที่นําเสนอไวขางตน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี การคํานวณในหน่ึงรอบของระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ใชเวลา
ประมาณ 25 ไมโครวินาที ระบบควบคุมในแตละสวนใชเวลาการคํานวณที่แตกตางกัน ดังรูปที่
9.18 ชุดคําสั่งการคํานวณทั้งหมดถูกเขียนดวยภาษาซี ผานโปรแกรม CCStudio v3.3

ADC

Harmonic
Identification

Compensating
Current Control

DC Bus Voltage Control

DAC

1 µs 7 µs 7 µs 2 µs 7.5 µs

One cycle calculation = 24.5 µs

รูปที่ 9.18 ระยะเวลาในหน่ึงรอบการคํานวณของระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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- การสงออกสัญญาณดิจิตอล (expansion interface)
ขอมูลดิจิตอลของ *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv ที่คํานวณไดจากโปรแกรมการควบคุม
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ถูกสงออกจากบอรด eZdspTM F28335 ผานชองทาง expansion interface
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชงานพอรต P2 ทั้งน้ีเน่ืองจาก พอรต P2 มีจํานวนชองอินพุตและ
เอาตพุต (General Purpose Input/Output: GPIO) ที่เพียงพอตอการใชงาน ชองสัญญาณดิจิตอลของ
พอรต P2 ถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 9.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา พอรต P2 มีชองสัญญาณ
จํานวน 60 พิน (ชองสัญญาณ GPIO เทากับ 44 พิน) ชองสัญญาณ GPIO ถูกแบงหนาที่เพื่อใชสั่งการ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ออกเปน 4 สวนหลัก สวนที่หน่ึง คือ ชุดขอมูลดิจิตอล
ของ *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv ขนาด 16 บิต (data 16 bits) สวนที่สอง คือ อินพุตแลตช (enable for
input latch) สวนน้ี มีหนาที่ โหลดขอมูลอินพุต ( *

,outuv , *
,outvv , *

,outwv ) ใหกับวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอก สวนที่สาม คือ ดีทูเอแลตช (enable for D/A latch) สวนน้ี ทําหนาที่ สงขอมูล
แอนะลอกของ *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv ใหกับวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยู
เอ็ม สวนที่สี่ คือ ระบุสถานะของขอมูล (write, sets D/A output) สวนน้ี ทําหนาที่ กําหนด
สถานะการเขียนขอมูล และการเคลียรขอมูล ชองสัญญาณของพอรต P2 ที่ใชงานแสดงได ดังรูปที่
9.19

2

1

P2
GND

Data
(16 bits)

Enable
for Input latch

Enable
for D/A latch

Sets D/A output

Write

รูปที่ 9.19 การใชงานชองสัญญาณดิจิตอลของพอรต P2

9.2.5 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
หัวขอน้ีนําเสนอการเชื่อมตอพอรต P2 เขากับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

แอนะลอก (digital to analog converter: DAC) ชุดวงจรดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 9.20 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา วงจร DAC ประกอบดวย ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (รุน
DAC712P, บริษัท Burr-Brown) จํานวน 3 ชุด (DAC#1, DAC#2, DAC#3) เพื่อใชสําหรับการแปลง
สัญญาณ *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv ตามลําดับ การเชื่อมตอไอซี DAC#1, DAC#2 และ DAC#3 เขากับ
พอรต P2 แสดงได ดังรูปที่ 9.21
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ตารางที่ 9.2 ชองสัญญาณดิจิตอลของพอรต P2
ตําแหนงพิน สัญญาณ ตําแหนงพิน สัญญาณ

1 +3.3V/+5V/NC* 2 +3.3V/+5V/NC*

3 GPIO79_XD0 4 GPIO78_XD1
5 GPIO77_XD2 6 GPIO76_XD3
7 GPIO75_XD4 8 GPIO74_XD5
9 GPIO73_XD6 10 GPIO72_XD7
11 GPIO71_XD8 12 GPIO70_XD9
13 GPIO69_XD10 14 GPIO68_XD11
15 GPIO67_XD12 16 GPIO66_XD13
17 GPIO65_XD14 18 GPIO64_XD15
19 GPIO40_XA0_XWE1n 20 GPIO41_XA1
21 GPIO42_XA2 22 GPIO43_XA3
23 GPIO44_XA4 24 GPIO45_XA5
25 GPIO46_XA6 26 GPIO47_XA7
27 GPIO80_XA8 28 GPIO81_XA9
29 GPIO82_XA10 30 GPIO83_XA11
31 GPIO84_XA12 32 GPIO85_XA13
33 GPIO86_XA14 34 GPIO87_XA15
35 GND 36 GND
37 GPIO36_SCIRXDA-XZCS0n 38 GPIO37_ECAP2_XZCS7n
39 GPIO34_ECAP1_XREADY 40 B_GPIO28_SCIRXDA_XZCS6n
41 GPIO35_SCIRXDA_XRNW 42 10K Pull-up
43 GPIO38_WE0n 44 XRDn
45 +3.3V 46 No connect
47 DSP_RSn 48 XCLKOUT
49 GND 50 GND
51 GND 52 GND
53 GPIO39_XA16 54 GPIO31_CANTXA_XA17

55 GPIO30_CANRXA_XA18 56 GPIO14_TZ3n_XHOLDn
_SCITXB_MCLKXB

57 GPIO15_XHOLDAn
_SCIRXDB_MFSXB 58 GPIO29_SCITXDA_XA19

59 No connect 60 No connect
ที่มา: eZdspTM F28335 Technical Reference, 2007
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eZdspTM F28335

Expansion
interface

(P2)

Analog
expansion
(P5 / P9)

DAC712P
(DAC#1)

DAC712P
(DAC#2)

DAC712P
(DAC#3)

รูปที่ 9.20 ชุดวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกและการเชื่อมตอกับบอรด eZdspTM F28335

DCOM

ACOM

VOUT

Offset Adjust

VREF OUT

Gain Adjust

+VCC

-VCC

MSB D15

D14

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

LSB D013/DAC#1, 2, 3
14/DAC#1, 2, 3
15/DAC#1, 2, 3
16/DAC#1, 2, 3
17/DAC#1, 2, 3
18/DAC#1, 2, 3
19/DAC#1, 2, 3
20/DAC#1, 2, 3
21/DAC#1, 2, 3
22/DAC#1, 2, 3
23/DAC#1, 2, 3
24/DAC#1, 2, 3
25/DAC#1, 2, 3
26/DAC#1, 2, 3
27/DAC#1, 2, 3
28/DAC#1, 2, 3
12/DAC#1
11/DAC#1
12/DAC#2
11/DAC#2
12/DAC#3
11/DAC#3
10/DAC#1, 2, 3

9/DAC#1, 2, 3

1/DAC#1, 2, 3
2/DAC#1, 2, 3

Pin#35/P2

Output (v*
uvw,out)

(Analog signal)

+15 V

-15 V

Pin#26/P2

Pin#25/P2

Pin#20(DAC#1)/P2
Pin#22(DAC#2)/P2
Pin#24(DAC#3)/P2
Pin#19(DAC#1)/P2
Pin#21(DAC#2)/P2
Pin#23(DAC#3)/P2

Pin#3/P2

Pin#4/P2
Pin#5/P2

Pin#6/P2

Pin#7/P2

Pin#8/P2

Pin#9/P2

Pin#10/P2

Pin#11/P2

Pin#12/P2

Pin#13/P2

Pin#14/P2

Pin#15/P2

Pin#16/P2

Pin#17/P2

Pin#18/P2

Interface

1A

CLR

WR

0A

รูปที่ 9.21 รายละเอียดของการเชื่อมตอระหวางพอรต P2 และไอซี DAC712P

จากรูปที่ 9.21 อธิบายไดวา ชุดขอมูลดิจิตอลของ *
,outuv , *

,outvv และ *
,outwv ขนาด 16

บิต (พินที่ 3 ถึง 18 ของพอรต P2) ถูกสงใหกับไอซี DAC712P (ขาที่ 13 ถึง 28 ของไอซี DAC712P)
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ในลักษณะเหมือนกันทั้ง 3 ชุด (DAC#1, DAC#2 , DAC#3) ไอซี DAC712P แตละชุดจะทํางาน
อยางเปนลําดับ เพื่อโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอแลตช การโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอแลตชของ
ขอมูล *

,outuv ใหกับ DAC#1 ดําเนินการผานการเชื่อมตอพินที่ 19 และ 20 (พอรต P2) เขากับขาที่ 12
( 0A ) และ 11 ( 1A ) ของ DAC#1 ตามลําดับ การควบคุมการโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอแลตชของ
ขอมูล *

,outvv ใหกับ DAC#2 ถูกดําเนินการโดยการเชื่อมตอพินที่ 21 และ 22 (พอรต P2) เขากับขาที่
12 ( 0A ) และ 11 ( 1A ) ของ DAC#2 ตามลําดับ การควบคุมการโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอ
แลตชของขอมูล *

,outwv ใหกับ DAC#3 สามารถทําได โดยการเชื่อมตอพินที่ 23 และ 24 (พอรต P2)
เขากับขาที่ 12 ( 0A ) และ 11 ( 1A ) ของ DAC#3 ตามลําดับ ลําดับการสั่งงานไอซี DAC712P ทั้ง 3
ชุด สามารถแสดงได ดังตารางที่ 9.3 โดยที่พินที่ 25 และ 26 ของพอรต P2 จะทําหนาที่ กําหนด
สถานะการเขียนขอมูล และการเคลียรขอมูล ตามลําดับ นอกจากน้ี พินที่ 19 ถึง 26 ของพอรต P2 จะ
ทํางานในกรณีที่ไดรับสัญญาณมีคาตํ่า (คา 0) ดังน้ัน พินดังกลาวจึงมีสถานะเปน active low
เอาตพุตของวงจร DAC คือ สัญญาณแอนะลอกของ *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv คาดังกลาว คือ
สัญญาณอางอิงสําหรับกระบวนการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มตอไป

9.2.6 วงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม
หัวขอน้ีนําเสนอวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ดัง

รูปที่ 9.22 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา วงจร PWM ประกอบดวย วงจรสรางสัญญาณพาหรูป
สามเหลี่ยม (triangular carrier circuit) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) และวงจรนิเสธเกต
(not gate circuit)

Triangular carrier circuit Comparator Not gate circuit

HA17741 LM311P HD74LS04P
Frequency
adjustment

Offset
adjustment

Amplitude
adjustment

6-pulse
v*

u,out

v*
v,out

v*
w,out

รูปที่ 9.22 ชุดวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม
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ตารางที่ 9.3 ลําดับการสั่งงานไอซี DAC712P

ลําดับท่ี ขั้นตอน
พอรต P2

พิน
26

พิน
25

พิน
24

พิน
23

พิน
22

พิน
21

พิน
20

พิน
19

1
การเตรียมชุดขอมูลใหกับ DAC#1

1 1 1 1 1 1 1 1
2 ชุดขอมูลดิจิตอลของ *

,outuv จากพินท่ี 3 ถึง 18
3 1 1 1 1 1 1 1 1
4

การทําอินพุตแลตชสําหรับ DAC#1
1 1 1 1 1 1 1 0

5 1 0 1 1 1 1 1 0
6 1 1 1 1 1 1 1 0
7

การทําดีทูเอแลตชสําหรับ DAC#1
1 1 1 1 1 1 0 1

8 1 0 1 1 1 1 0 1
9 1 1 1 1 1 1 0 1

10
การเตรียมชุดขอมูลใหกับ DAC#2

1 1 1 1 1 1 1 1
11 ชุดขอมูลดิจิตอลของ *

,outvv จากพินท่ี 3 ถึง 18
12 1 1 1 1 1 1 1 1
13

การทําอินพุตแลตชสําหรับ DAC#2
1 1 1 1 1 0 1 1

14 1 0 1 1 1 0 1 1
15 1 1 1 1 1 0 1 1
16

การทําดีทูเอแลตชสําหรับ DAC#2
1 1 1 1 0 1 1 1

17 1 0 1 1 0 1 1 1
18 1 1 1 1 0 1 1 1
19

การเตรียมชุดขอมูลใหกับ DAC#3
1 1 1 1 1 1 1 1

20 ชุดขอมูลดิจิตอลของ *
,outwv จากพินท่ี 3 ถึง 18

21 1 1 1 1 1 1 1 1
22

การทําอินพุตแลตชสําหรับ DAC#3
1 1 1 0 1 1 1 1

23 1 0 1 0 1 1 1 1
24 1 1 1 0 1 1 1 1
25

การทําดีทูเอแลตชสําหรับ DAC#3
1 1 0 1 1 1 1 1

26 1 0 0 1 1 1 1 1
27 1 1 0 1 1 1 1 1
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งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชวงจรออปแอมป รุน HA17741 ของบริษัท Hitachi สําหรับ
วงจรสรางสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม วงจรดังกลาวใหสัญญาณเอาตพุต ( trV ) ซึ่งสัญญาณดังกลาว
สามารถปรับขนาด ความถี่  และยกระดับรูปสัญญาณโดยอาศัยตัวตานทานปรับคาได วงจร
เปรียบเทียบสัญญาณถูกสรางดวยไอซีรุน LM311P จากบริษัท Texas Instruments สัญญาณ
แอนะลอกของ *

,outuv , *
,outvv และ *

,outwv คือ สัญญาณอินพุตอางอิงของวงจรดังกลาว เพื่อใช
เปรียบเทียบกับสัญญาณ trV จนกระทั่งได สัญญาณพัลส ( us , vs , ws ) สําหรับใชเปนสัญญาณ
ควบคุมการสวิตชของไอจีบีทีกิ่งบน สัญญาณพัลส us , vs และ ws ไดรับการสลับคาดวยวงจร not
gate (รุน HD74LS04P, บริษัท Renesas) เพื่อสรางสัญญาณพัลสผกผัน ( '

us , '
vs , '

ws ) สัญญาณพัลส
'
us , '

vs และ '
ws ถูกใชเปนสัญญาณควบคุมการสวิตชของไอจีบีทีกิ่งลาง ไดอะแกรมของวงจร

PWM แสดงได ดังรูปที่ 9.23
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Offset
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Frequency
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รูปที่ 9.23 ไดอะแกรมของวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม

9.2.7 วงจรขับเกท
วงจรขับเกท ทําหนาที่ สรางสัญญาณจุดชนวนเกตใหกับอุปกรณการสวิตชไอจีบีที

( uS , '
uS , vS , '

vS , wS , '
wS ) ของวงจรอินเวอรเตอร นอกจากน้ีเพื่อแยกกราวดแรงดันสูงทางดานวงจร

กรองกําลังแอกทีฟออกจากกราวดแรงดันตํ่าทางดานวงจรควบคุม วงจรขับเกทแสดงได ดังรูปที่
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9.24 จากรูปดังกลาว พบวา สัญญาณพัลส ( us , '
us , vs , '

vs , ws , '
ws ) จากวงจร PWM ถูกสงใหกับ

ไอซีโฟโตคัปเปลอร (Photo coupler, รุน PC923L, บริษัท Sharp) จากน้ันไอซี PC923L จํานวน 6
ชุด (PC923L#1 ถึง PC923L#6) จะดําเนินการสรางสัญญาณ uS , '

uS , vS , '
vS , wS และ '

wS โดยอาศัย
หลักการเชื่อมตอทางแสงระหวางไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode: LED) และโฟโตไดโอด
(Photo Diode) วงจรขับเกทใชไฟเลี้ยง เทากับ +15 โวลต (voltage regulator, รุน MC7815CT,
บริษัท ON Semiconductor) จํานวน 4 ชุด ( 1ccV , 2ccV , 3ccV , 4ccV ) ชุดไฟเลี้ยง 1ccV , 2ccV

และ 3ccV ถูกปอนใหกับ PC923L#1, PC923L#2 และ PC923L#3 ตามลําดับ เพื่อใชสําหรับการ
สวิตชไอจีบีทีตัวบนของแตละเฟส สวนของชุดไฟเลี้ยง 4ccV ถูกปอนใหกับ PC923L สําหรับการ
สวิตชไอจีบีทีตัวลางของทั้งสามเฟส (PC923L#4 ถึง PC923L#6 )

+15 V power supplyGate drive circuit

su

sv

sw

s'us'vs'w

PC923L

Su

Sv

Sw

S'u
S'v
S'w

#1

#2

#3

#4#5#6

+Vcc1

+Vcc2

+Vcc3

+Vcc4

MC7815CT

รูปที่ 9.24 ชุดวงจรขับเกท

9.2.8 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทําหนาที่ ฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) เขาสูระบบไฟฟา

กําลังที่พิจารณา วงจรดังกลาวมีลักษณะเปนวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดัน วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟมีองคประกอบ 3 สวนสําคัญ ไดแก วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส ตัวเก็บประจุ และตัว
เหน่ียวนํา วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส (IGBT-IPM, รุน 6MBP50RA120-55, บริษัท Fuji Electric)
และการเชื่อมตอเขากับวงจรขับเกทแสดงได ดังรูปที่ 9.25 รายละเอียดการเชื่อมตอระหวางมอดูล
IGBT-IPM และไอซีโฟโตคัปเปลอร PC923L สามารถแสดงได ดังรูปที่ 9.26
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ก. IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120-55 ข. การเชื่อมตอเขากับวงจรขับเกท

รูปที่ 9.25 วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส

จากรูปที่ 9.26 สังเกตไดวา มอดูล IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120-55 ปรากฏวงจร
Pre-Driver วงจรดังกลาวมีคุณสมบัติที่สําคัญ 5 ประการ ประการแรก คือ การขยายสัญญาณ
จุดชนวนเกทใหกับอุปกรณการสวิตชไอจีบีที (amplifier for driver) ประการที่สอง คือ การปองกัน
การลัดวงจรภายในมอดูล (short circuit protection) ประการที่สาม คือ วงจรตัดไฟเลี้ยงใหกับ Pre-
Driver การปองกันในสวนน้ีจะเกิดขึ้นในกรณีที่ชุดวงจรไฟเลี้ยงปอนแรงดันไฟฟาตํ่ากวาจุดการ
ทํางานของ Pre-Driver ซึ่งเรียกวงจรน้ีวา undervoltage lockout circuit (UVLO) ประการที่สี่ คือ การ
ปองกันกระแสเกิน (over current protection) และประการสุดทาย คือ การปองกันไมใหชิปไอจีบีที
(IGBT chip) มีอุณหภูมิสูงเกินไป (IGBT chip heating protection)

ตัวเก็บประจุสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Capacitor ( 1,dcC , 2,dcC ), รุน B43457-
A0478-M, บริษัท EPCOS) แสดงได ดังรูปที่ 9.27 ตัวเก็บประจุ 1,dcC และ 2,dcC ทําหนาที่ เปน
แหลงจายแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตัวเก็บประจุ 1,dcC และ

2,dcC มีขนาดเทากัน เทากับ 4700 ไมโครฟารัด (เลือกใชคาดังกลาวตามเงื่อนไขการออกแบบใน
หัวขอที่ 5.3) โดยที่ ตัวเก็บประจุดังกลาวมีพิกัดแรงดันไฟฟา เทากับ 400 โวลต ตัวเหน่ียวนําสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Inductance : cL ) แสดงได ดังรูปที่ 9.28 ตัวเหน่ียวนํา cL ทําหนาที่ เปน
ตัวเหน่ียวนํากระแสชดเชยทั้งสามเฟส ( cui , cvi , cwi ) งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชตัวเหน่ียวนํา cL

ขนาด 18 มิลลิเฮนรี คาดังกลาวไดรับการออกแบบตามเงื่อนไขของ Ingram และ Round และ
ขอบเขตความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 5 และ 6
ตามลําดับ นอกจากน้ี ตัวเหน่ียวนํา cL มีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 10 แอมแปร
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รูปที่ 9.26 รายละเอียดการเชื่อมตอระหวางมอดูล IGBT-IPM และไอซีโฟโตคัปเปลอร PC923L
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Cdc,1 Cdc,2

รูปที่ 9.27 ตัวเก็บประจุสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

รูปที่ 9.28 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

9.3 ผลการทดสอบ
การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สายถูกดําเนินการ

ทดสอบกับระบบฮารดแวรในหองปฏิบัติการ ตามที่นําเสนอในหัวขอที่ 9.2 สมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ (บทที่ 6) ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (บทที่ 7) และตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (บทที่ 8) ไดรับการตรวจสอบกับโหลด 2 แบบ
ไดแก โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล และโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ซึ่งจะนําเสนอใน
หัวขอที่ 9.3.1 และ 9.3.2 ตามลําดับ การทดสอบกับโหลดแตละแบบจะดําเนินการเปน 3 สวน สวน
แรก คือ การทดสอบกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา สวนที่ 2 คือ การทดสอบกรณีขนาดของ
กระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และสวนที่ 3 คือ การทดสอบกรณีขนาดของ
กระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา นอกจากน้ี ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณี
ปรับเปลี่ยนโหลดแบบทันทีทันใดไดถูกนําเสนอไวในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเชนกัน การทดสอบใน
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ประเด็นดังกลาวไดกําหนดใหขนาดของกระแสโหลดมีความแตกตางกัน 2 ระดับ ทั้งน้ีเพื่อทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในสภาวะการตอบสนองชั่วครู

9.3.1 ผลการทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุลแสดงได

ดังรูปที่ 9.1 โหลดที่พิจารณา คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสตอเขากับตัวตานทาน ( LR ) และตัว
เหน่ียวนํา ( LL ) การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดดังกลาวถูกกําหนดใหมีขนาดกระแส
โหลดแตกตางกัน 3 กรณี ไดแก กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแสโหลด
เพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ซึ่งผลการทดสอบนําเสนอไว ดังน้ี

- ผลการทดสอบกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
คา LR และ LL ถูกกําหนดให เทากับ 80 โอหม และ 300 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ ทั้งน้ี

เพื่อใหไดขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ ( pcK , icK ) ในสวนของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยถูกกําหนดให เทากับ 262.66 และ 1.54×106 ตามลําดับ (ตามการ
ออกแบบในหัวขอ 6.2.1) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ( pcK , rK , r ,
Q ) ในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 7.2.1 (กรณี
ระบบทดสอบที่ 1 ในตารางที่ 7.1) โดยที่คา )(, dqpcK , )(, dqrK , )(, dqr และ )(dqQ บนแกนดีคิว
เทากับ 414, 517.5, 2π×300 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คา 0,pcK , 0,rK , 0,r และ 0Q บน
แกนศูนย เทากับ 232, 290, 2π×150 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ประกอบดวย คาพารามิเตอรของตัวควบคุมหลัก (ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท) และคาพารามิเตอรของตัวควบคุมชวย (ตัวควบคุมฟซซีลอจิก)
ตัวควบคุมหลักถูกกําหนดใหใชคาพารามิเตอรตามการออกแบบดวยวิธีด้ังเดิม คาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมชวยถูกกําหนดใหใชฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุตบนแกนดีคิวศูนย ตามการ
ออกแบบในบทที่ 8 (กรณีระบบทดสอบที่ 1 ในตารางที่ 8.7) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ (

sumpvK , , sumivK , , diffpvK , , diffivK , ) ในสวนของระบบควบคุมผลรวมและผลตางแรงดันบัสไฟตรง
ถูกกําหนดให เทากับ 0.33, 14.52, 0.24 และ 10.47 ตามลําดับ (ตามการออกแบบในหัวขอ 6.3) ผล
การกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย
ตัวควบคุมพีไอ (PI) ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (P+RES) และตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (Adaptive P+RES) แสดงได ดังรูปที่ 9.29 ถึง 9.31 ตามลําดับ
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รูปที่ 9.29 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

รูปที่ 9.30 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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รูปที่ 9.31 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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จากรูปที่ 9.29 ถึง 9.31 พบวา รูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) มี
ลักษณะเปนสัญญาณไซนสมดุลทั้งสามเฟส แรงดันดังกลาวถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
สมดุล สงผลใหรูปสัญญาณกระแสโหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน
โดยที่ กระแส Lui , Lvi และ Lwi มีคายอดสูงสุด ประมาณ 3 แอมแปร คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนของ
กระแสฮารมอนิกแตละเฟส ( kTHD% ) กอนการชดเชย เทากับ 28.9, 28.6 และ 29.1 ตามลําดับ โดย
ที่ คา kTHD% ดังกลาวไดรับการตรวจวัดดวย Power quality analyzer (รุน 434, บริษัท Fluke)
ภายหลังการชดเชย พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยทั้งสามเฟส ( cui , cvi , cwi ) เขาสู
ระบบ ซึ่งทําใหกระแสที่แหลงจาย ( sui , svi , swi ) มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน อยางไรก็ตาม การ
ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ให
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่แตกตางกัน ภายหลังการชดเชยกรณีใช
ตัวควบคุม PI ดังรูปที่ 9.29 พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน ซึ่งมี
คา kTHD% ของแตละเฟส เทากับ 10.1, 10.1 และ 11.7 ตามลําดับ ภายหลังการชดเชยกรณีใชตัว
ควบคุม P+RES ดังรูปที่ 9.30 พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน
เชนเดียวกัน โดยที่ คา kTHD% ของแตละเฟส เทากับ 9.0, 8.8 และ 9.9 ตามลําดับ ภายหลังการ
ชดเชยกรณีใชตัวควบคุม Adaptive P+RES ดังรูปที่ 9.31 พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มี
ลักษณะเปนรูปสัญญาณไซนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีใชตัวควบคุม PI และตัวควบคุม P+RES
โดยที่คา kTHD% ของแตละเฟส เทากับ 7.0, 6.9 และ 7.3 ตามลําดับ

สมรรถนะการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ( PF ) แสดงได  ดังรูปที่ 9.32
(ยกตัวอยางกรณีเฟส u ) จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา สัญญาณ upccv , กับสัญญาณ sui กอนการ
ชดเชยเกิดมุมตางเฟสกัน โดยมีคา PF เทากับ 0.96 (คํานวณตามสมการที่ 4.38) ภายหลังการ
ชดเชย พบวา สัญญาณ upccv , กับสัญญาณ sui มีเฟสที่ใกลเคียงกัน โดยที่ PF ที่ไดจากตัวควบคุม
PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES มีคา เทากับ 0.98, 0.98 และ 0.99 ตามลําดับ

การทดสอบสมรรถนะความสมดุลของกระแสที่แหลงจายแสดงได ดังรูปที่ 9.33 โดย
ที่ คาเปอรเซ็นตตัวประกอบความไมสมดุลของกระแส ( CUF% ) คือ ดัชนีชี้วัดสมรรถนะดังกลาว
กอนการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะสมดุล และผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน
เชนเดียวกับรูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi โดยมีคา CUF% เพียง 1 เปอรเซ็นต ทั้งน้ีเน่ืองจาก ระบบ
ที่ทําการทดสอบมีการใชงานโหลดแบบสมดุล อยางไรก็ตาม ภายหลังการฉีดกระแส cui , cvi และ

cwi เขาสูระบบดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ปรากฏวา
รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปไซน และสมดุล โดยที่ คา CUF% ภายหลังการ
ชดเชยที่ไดจากตัวควบคุมทั้ง 3 แบบมีคา เทากับ 1.4, 1.2 และ 1.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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รูปที่ 9.32 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u

กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)

PI controller
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รูปที่ 9.33 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)

- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
การกําหนดใหขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา สามารถ

ทําไดโดยการปรับลดคา LR ลงจากเดิม ( LR = 62 Ω, LL = 300 mH) ตัวควบคุมทั้ง 3 แบบ (PI,
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P+RES, Adaptive P+RES) ยังคงใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกับกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา ผลการ
กําจัดฮารมอนิกกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้น โดยใชตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และ
ตัวควบคุม Adaptive P+RES ถูกนําเสนอไว ดังรูปที่ 9.34 ถึง 9.36 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว อธิบาย
ไดวา รูปสัญญาณ upccv , , vpccv , และ wpccv , ยังคงมีลักษณะเปนสัญญาณไซนสมดุลทั้งสามเฟส ผล
จากการตอแหลงจายแรงดันเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล ทําให รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ

Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน การปรับลดคา LR ลงจากเดิม สงผลใหกระแส Lui ,
Lvi และ Lwi มีคายอดสูงสุดมากกวาเดิมเมื่อเทียบกับคายอดสูงสุดของกระแสโหลดที่พิจารณา

คากระแสดังกลาวทั้งสามเฟสมีคายอดสูงสุด เทากับ 4 แอมแปร คา kTHD% ทั้งสามเฟสกอนการ
ชดเชยมีคา เทากับ 28.7, 28.3 และ 28.9 ตามลําดับ ภายหลังการชดเชย พบวา ระบบควบคุมกระแส
ชดเชยที่มีตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES สามารถควบคุม cui ,

cvi และ cwi ใหฉีดเขาสูจุด PCC ได ซึ่งผลจากการฉีดกระแสชดเชยดังกลาวทําให รูปสัญญาณ sui ,
svi และ swi มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น โดยที่คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI มี

คา เทากับ 11.3, 11.3 และ 12.5 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES มีคา
เทากับ 10.2, 9.4 และ 10.3 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive
P+RES มีคา เทากับ 8.1, 7.5 และ 8.3 ตามลําดับ

ผลทดสอบการปรับปรุงคา PF กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.37 จากรูปดังกลาว (ยกตัวอยางกรณีเฟส u ) สังเกตไดวา กอน
การชดเชย รูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีมุมตางเฟสเกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ
รูปสัญญาณ upccv , โดยมีคา PF กอนการชดเชย เทากับ 0.96 ภายหลังการชดเชย พบวา รูป
สัญญาณ sui มีลักษณะเปนไซนมากขึ้น และมีมุมเฟสที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ upccv , มากขึ้น คา
PF ที่ไดจากการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES เทากับ 0.98, 0.98 และ 0.99 ตามลําดับ

ผลการทดสอบความสมดุลของกระแสที่แหลงจายแสดงได ดังรูปที่ 9.38 จากรูป
ดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน อยางไรก็ตาม
สัญญาณดังกลาวยังคงมีลักษณะสมดุล ตามพฤติกรรมการใชงานโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
โดยที่คา CUF% กอนการชดเชย เทากับ 0.9 เปอรเซ็นต ภายหลังการฉีด cui , cvi และ cwi เขาสู
ระบบ ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES พบวา รูปสัญญาณ

sui , svi และ swi กลับมาเปนรูปสัญญาณไซนมากขึ้น และยังคงมีลักษณะสมดุลเชนเดิม โดยที่
CUF% ภายหลังการชดเชยจากตัวควบคุมทั้ง 3 แบบมีคา เทากับ 1.2, 1.1 และ 1.1 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ
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รูปที่ 9.34 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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[time (5 ms/div)]

รูปที่ 9.35 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

รูปที่ 9.36 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสน
แบบสมดุล)
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รูปที่ 9.37 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u
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รูปที่ 9.38 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)

- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
ผูวิจัยกําหนดใชคา LR และ LL เทากับ 120 โอหม และ 300 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ

ทั้งน้ีเพื่อใหขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา คาพารามิเตอรของตัวควบคุม
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ทั้ง 3 แบบ (PI, P+RES, Adaptive P+RES) ยังคงใชชุดเดียวกับการทดสอบในกรณีขนาดของกระแส
โหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา ผลทดสอบ
การกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูป
ที่ 9.39 ถึง 9.41 รูปดังกลาวแสดงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม
P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ตามลําดับ จากรูปที่ 9.39 ถึง 9.41 อธิบายไดวา แหลงจาย
กําลังไฟฟาปอนแรงดัน upccv , , vpccv , และ wpccv , ใหกับโหลดไมเปนเชิงแบบสมดุล สงผลใหรูป
สัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน โดยที่กระแสโหลดดังกลาวทั้งสามเฟส
มีคายอดสูงสุด ประมาณ 2 แอมแปร ซึ่งคาดังกลาวมีคานอยกวากระแสโหลดที่พิจารณา คา

kTHD% กอนการชดเชยทั้งสามเฟส เทากับ 29.1, 28.9 และ 29.3 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ภายหลัง
การฉีดกระแส cui , cvi และ cwi พบวา กระแส sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซนมาก
ขึ้น การควบคุมกระแส cui , cvi และ cwi ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่แตกตางกัน โดยที่ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่
ไดจากตัวควบคุม PI มีคา เทากับ 9.9, 10.3 และ 12.9 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจาก
ตัวควบคุม P+RES มีคา เทากับ 8.9, 8.2 และ 8.5 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจาก
ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีคา เทากับ 7.3, 7.1 และ 7.1 ตามลําดับ

การเปรียบเทียบรูปสัญญาณ upccv , กับ sui กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.42 รูปดังกลาวเปนการยกตัวอยางกรณีเฟส u ซึ่งสังเกตไดวา
รูปสัญญาณ sui กับ upccv , กอนการชดเชยมีมุมตางเฟสกัน โดยที่ PF มีคา เทากับ 0.96 ภายหลัง
การชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซน และมีมุมเฟสที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ

upccv , โดยที่ PF ที่ไดจากตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES มีคา
เทากับ 0.97, 0.97 และ 0.98 ตามลําดับ

รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi กอนและภายหลังการชดเชยในกรณีกระแส
โหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.43 จากรูปดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ
กระแส sui , svi และ swi กอนการชดเชยมีลักษณะสมดุล โดยมีคา CUF% กอนการชดเชย เทากับ
1.0 เปอรเซ็นต ภายหลังการชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive
P+RES พบวา รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi ยังคงมีลักษณะสมดุลเชนเดิม โดยที่ CUF% ที่
ไดจากตัวควบคุมทั้ง 3 แบบมีคา เทากับ 1.2, 1.1 และ 1.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ



291

vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

รูปที่ 9.39 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

รูปที่ 9.40 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]

รูปที่ 9.41 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสน
แบบสมดุล)



294

vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

vpcc,u

isu

Before compensation

รูปที่ 9.42 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u

กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)

PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

isu

Before compensation

isv isw

isu isv isw

isu isv isw

isu isv isw

รูปที่ 9.43 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดลดลง
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)

- ผลการทดสอบกรณีปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใด
ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ไดรับการ

ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในสภาวะชั่วครู โดยการปรับขนาดของกระแสโหลด
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แบบทันทีทันใดใน 2 ระดับ ไดแก การปรับขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดจาก
2 แอมแปร ( LR = 120 Ω, LL = 300 mH) เปน 3 แอมแปร ( LR = 80 Ω, LL = 300 mH) และการปรับ
ขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดจาก 3 แอมแปร ( LR = 80 Ω, LL = 300 mH)
เปน 4 แอมแปร ( LR = 62 Ω, LL = 300 mH) ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณีปรับเปลี่ยน
ขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใดแสดงได ดังรูปที่ 9.44 ถึง 9.49

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม PI กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร และกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3
เปน 4 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.44 และ 9.45 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา รูปสัญญาณ

Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะเพิ่มสูงขึ้นจากการปรับคา LR ใหลดลง การปรับโหลดในลักษณะ
ดังกลาวสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแส cui , cvi และ cwi เพิ่มขึ้นจากเดิม รูปสัญญาณ

sui , svi และ swi จึงมีลักษณะแกวงไกวกอนที่จะลูเขาสูสภาวะคงตัว รูปสัญญาณ sui , svi และ swi

ในชวงเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด
เทากับ 6.0, 6.7 และ 7.3 แอมแปร ตามลําดับ จากน้ัน รูปสัญญาณดังกลาวลูเขาสูสภาวะคงตัวทั้งสาม
เฟส โดยมีคายอดสูงสุด เทากับ 4.10, 4.24 และ 4.10 แอมแปร ตามลําดับ ในชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีคา
ยอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 7.3, 6.4 และ 7.1 แอมแปร ตามลําดับ จากน้ันไดลูเขาสูสภาวะคงตัว
โดยที่ รูปสัญญาณดังกลาวมีคายอดทั้งสามเฟส เทากับ 4.95, 5.09 และ 4.95 แอมแปร ตามลําดับ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม P+RES กรณี
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร และกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแส
โหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.46 และ 9.47 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา
การปรับเพิ่มขึ้นของรูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi สงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแส cui ,

cvi และ cwi เพิ่มขึ้นจากเดิม เมื่อพิจารณารูปสัญญาณ sui , svi และ swi ปรากฏวา รูปสัญญาณดังกลาว
มีลักษณะแกวงไกว โดยที่ รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแส
โหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 6.9, 6.1 และ 5.9 แอมแปร
ตามลําดับ รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3
เปน 4 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 7.8, 6.7 และ 8.0 แอมแปร ตามลําดับ เมื่อเขาสู
สภาวะคงตัว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในกรณีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลด
จาก 2 เปน 3 แอมแปร มีการลูเขาสูสภาวะคงตัว โดยมีคายอดของทั้งสามเฟส เทากับ 4.10, 4.24
และ 4.24 แอมแปร ตามลําดับ และคายอดทั้งสามเฟสในสภาวะคงตัว ในกรณีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร เทากับ 4.95, 5.09 และ 4.95 แอมแปร ตามลําดับ
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

6.0 A(peak) 6.7 A(peak) 7.3 A(peak)

รูปที่ 9.44 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร

vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

7.3 A(peak) 6.4 A(peak) 7.1 A(peak)

รูปที่ 9.45 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

6.9 A(peak) 6.1 A(peak) 5.9 A(peak)

รูปที่ 9.46 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร

vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

7.8 A(peak)
6.7 A(peak) 8.0 A(peak)

รูปท่ี 9.47 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

5.9 A(peak) 7.1 A(peak) 7.0 A(peak)

รูปที่ 9.48 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร

vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH

7.3 A(peak) 7.9 A(peak) 6.9 A(peak)

รูปที่ 9.49 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
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สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม Adaptive P+RES
กรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร และกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของ
กระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.48 และ 9.49 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว
สังเกตไดวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะแกวงไกวมากขึ้นตามการปรับเพิ่มของกระแส Lui

, Lvi และ Lwi รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2
เปน 3 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.9, 7.1 และ 7.0 แอมแปร ตามลําดับ และรูป
สัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 7.3, 7.9 และ 6.9 แอมแปร ตามลําดับ จากน้ันรูปสัญญาณ sui ,

svi และ swi จะเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งปรากฏวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi สําหรับกรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร มีคายอดในสภาวะคงตัวทั้งสามเฟส เทากับ 4.24,
4.38 และ 4.38 แอมแปร ตามลําดับ และรูปสัญญาณดังกลาวมีคายอดในสภาวะคงตัวทั้งสามเฟส
เทากับ 5.09, 5.23 และ 5.09 แอมแปร ตามลําดับ สําหรับกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลด
จาก 3 เปน 4 แอมแปร

ผลทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัว
ควบคุม Adaptive P+RES แสดงได ดังรูปที่ 9.50 ถึง 9.52 ตามลําดับ ระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟพิจารณาใชตัวควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมคา 1,dcV และ 2,dcV ให
คงที่ตามคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่กําหนดใชสําหรับการทดสอบน้ี ( *

dcV = 240 V)

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

RL = 80 Ω,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω,
LL = 300 mH

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

120.4V

120.6V

after compensation

(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR

รูปที่ 9.50 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ)
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[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

RL = 80 Ω,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω,
LL = 300 mH

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

120.2V

120.6V

after compensation

(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR

รูปที่ 9.51 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท)

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

RL = 80 Ω,
LL = 300 mH

RL = 120 Ω,
LL = 300 mH

RL = 62 Ω,
LL = 300 mH

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

120.3V

120.6V

after compensation

(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR

รูปที่ 9.52 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว)

คา  dcV ในชวงเร่ิมตนของการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi กรณีใชระบบควบคุม
กระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES แสดงได ดัง
รูปที่ 9.50 (ก), 9.51 (ก) และ 9.52 (ก) ตามลําดับ ซึ่งพบวา การใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
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ควบคุมทั้งสามแบบ ใหคา  dcV เร่ิมตนที่แตกตางกัน ซึ่งคาดังกลาวยังไมไดรับการควบคุมให
คงที่ตามคา  *

dcV ที่กําหนดไว แตอยางไรก็ตาม หลังจากน้ัน คาแรงดันดังกลาวสามารถลูเขาสู
คาคงที่ตามขอกําหนด ประมาณ 240 โวลต ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง คา  dcV ที่ไดรับ
การควบคุมกรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัว
ควบคุม Adaptive P+RES แสดงผลทดสอบได ดังรูปที่ 9.50 (ข) 9.51 (ข) และ 9.52 (ข) ตามลําดับ

ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีขนาดกระแสโหลด
ที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของ
กระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา สามารถสรุปได ดังตารางที่ 9.4 จากตารางดังกลาว
อธิบายไดวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีที่สุดในทุกกรณี
โหลดที่ทําการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI และตัวควบคุม P+RES โดยพิจารณาได
จากคา THD% ในสวนของสมรรถนะความสมดุลของกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชย และ
สมรรถนะการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ปรากฏวา ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัว
ควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะในประเด็นดังกลาวที่ดีใกลเคียงกัน โดยพิจารณาไดจากคา

CUF% และคา PF ภายหลังการชดเชย

9.3.2 ผลการทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
วงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก

(split capacitor) ดังน้ัน วงจรดังกลาวจึงสามารถใชงานไดกับโหลดที่มีลักษณะไมสมดุล หัวขอน้ี
นําเสนอผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสน
แบบไมสมดุล โครงสรางและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบทดสอบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
ไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 9.2 โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล คือ วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส
จํานวน 3 ชุด วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแตละชุดตอเขากับตัวตานทาน ( LuR , LvR , LwR ) ที่อนุกรม
กับตัวเหน่ียวนํา ( LuL , LvL , LwL ) ระบบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
ถูกกําหนดใหทดสอบกับขนาดกระแสโหลดที่แตกตางกัน 3 กรณี เชนเดียวกับการทดสอบในหัวขอ
ที่ 9.3.1 ซึ่งประกอบดวย กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้น
จากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา ผล
การทดสอบกับกรณีตาง ๆ ในขางตนถูกนําเสนอไว ดังน้ี
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ตารางที่ 9.4 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล

ดัชนีชี้วัด
สมรรถนะ

กรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา

( LR = 120 Ω, LL = 300 mH)

กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
( LR = 80 Ω, LL = 300 mH)

กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา

( LR = 62 Ω, LL = 300 mH)

THD%

เฟส
กอนการ
ชดเชย

ภายหลังการชดเชย
กอนการ
ชดเชย

ภายหลังการชดเชย
กอนการ
ชดเชย

ภายหลังการชดเชย

PI P+RES
Adaptive
P+RES

PI P+RES
Adaptive
P+RES

PI P+RES
Adaptive
P+RES

u 29.1 9.9 8.9 7.3 28.9 10.1 9.0 7.0 28.7 11.3 10.2 8.1
v 28.9 10.3 8.2 7.1 28.6 10.1 8.8 6.9 28.3 11.3 9.4 7.5
w 29.3 12.9 8.5 7.1 29.1 11.7 9.9 7.3 28.9 12.5 10.3 8.3

ave 29.1 11.03 8.53 7.17 28.87 10.63 9.23 7.07 28.63 11.70 9.97 7.97
CUF% 1.0 1.2 1.1 1.1 1.0 1.2 1.1 1.0 0.9 1.2 1.1 1.1

PF 0.96 0.97 0.97 0.98 0.96 0.98 0.98 0.99 0.96 0.98 0.98 0.99
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- ผลการทดสอบกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
ขนาดของกระแสโหลดที่พิจารณามาจากการกําหนดคา LuR , LvR , LwR และ LuL ,

LvL , LwL เทากับ 42, 52, 38 โอหม และ 200, 250, 155 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ คาพารามิเตอรของตัว
ควบคุม PI ( pcK , icK ) ในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงกําหนดให เทากับ 262.66 และ
1.54×106 ตามลําดับ (ตามการออกแบบในหัวขอ 6.2.1) คาพารามิเตอรของตัวควบคุม P+RES ( pcK

, rK , r , Q ) ในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 7.2.1
(กรณีระบบทดสอบที่ 2 ในตารางที่ 7.1) โดยที่คา dpcK , , drK , , dr , และ dQ บนแกนดี เทากับ 162,
202.5, 2π×100 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คา dpcK , , drK , , dr , และ dQ บนแกนคิวถูก
กําหนดให เทากับ 414, 517.5, 2π×300 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คา 0,pcK , 0,rK , 0,r

และ 0Q บนแกนศูนยกําหนดให เทากับ 232, 290, 2π×150 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม Adaptive P+RES ถูกกําหนดใหตัวควบคุมหลักใชคาพารามิเตอรชุด
เดียวกับกรณีระบบทดสอบที่ 2 ตามตารางที่ 7.1 รวมทั้งกําหนดใชฟงกชันสมาชิกอินพุตและ
เอาตพุตชุดเดียวกันกับกรณีระบบทดสอบที่ 2 ในตารางที่ 8.7 สําหรับตัวควบคุมชวย (ตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก) คาพารามิเตอร sumpvK , , sumivK , , diffpvK , และ diffivK , สําหรับตัวควบคุม PI ในสวนของ
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงถูกกําหนดใชเชนเดียวกับการทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
สมดุล (ออกแบบตามแนวทางในหัวขอที่ 6.3) ผลการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสและการชดเชย
กระแสนิวทรอลสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES แสดงได ดังรูปที่ 9.53 ถึง 9.55 ตามลําดับ

จากรูปที่ 9.53 ถึง 9.55 สังเกตไดวา รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยน
ไปจากรูปสัญญาณไซน การตอแหลงจายกําลังไฟฟาเขากับโหลดไมสมดุล ทําใหกระแส Lui , Lvi

และ Lwi มีลักษณะไมสมดุล ดังน้ัน จึงสงผลใหปรากฏรูปสัญญาณกระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni )
ผลทดสอบกอนการชดเชย พบวา kTHD% ทั้งสามเฟสมีคา เทากับ 16.3, 32.6 และ 19.6 ตามลําดับ

CUF% มีคา เทากับ 10.1 และคา PF เทากับ 0.95 อยางไรก็ตาม ภายหลังการชดเชย พบวา ตัว
ควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES สามารถควบคุมวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟใหฉีดกระแส cui , cvi และ cwi ได ดวยเหตุน้ี รูปสัญญาณ sui , svi และ swi จึงมีลักษณะ
ใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น โดยที่ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI เทากับ
11.6, 13.9 และ 10.8 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES เทากับ 11.1,
12.5 และ 10.0 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES
เทากับ 9.5, 11.0 และ 9.5 ตามลําดับ รูปสัญญาณกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni ) มีคาใกลเคียง
ศูนย ซึ่งหมายความวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi กลับมามีลักษณะสมดุล
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.53 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.54 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.55 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)



307

รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi กอนและภายหลังการชดเชยในกรณีกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.56 กอนการฉีดกระแสชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแส sui , svi

และ swi มีลักษณะไมสมดุล ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการตอแหลงจายกําลังไฟฟาเขากับโหลดไมสมดุล โดย
ที่คา CUF% กอนการชดเชย เทากับ 10.1 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม ภายหลังการชดเชย ปรากฏวา
รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi มีลักษณะสมดุลมากขึ้น การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา CUF% เทากับ 4.4, 3.1
และ 2.7 ตามลําดับ

PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

isu

Before compensation

isv isw

isu isv isw

isu isv isw

isu isv isw

รูปที่ 9.56 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)

การเปรียบเทียบระหวางรูปสัญญาณ upccv , กับ sui กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
แสดงได ดังรูปที่ 9.57 กอนการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui มีมุมตางเฟสเมื่อเปรียบเทียบกับรูป
สัญญาณ upccv , โดยที่ คา PF เทากับ 0.95 อยางไรก็ตาม ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ

sui มีมุมเฟสใกลเคียงกับรูปสัญญาณ upccv , มากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย การควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา PF ที่เทากัน
โดยที่ PF เทากับ 0.98
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vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

vpcc,u

isu

Before compensation

รูปที่ 9.57 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u

กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)

- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
คา LuR , LvR และ LwR ถูกกําหนดให เทากับ 35, 47 และ 33 โอหม ตามลําดับ คา

LuL , LvL และ LwL ถูกกําหนดให เทากับ 200, 250 และ 155 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อใหได
ขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา ตัวควบคุมทั้ง 3 แบบ (PI, P+RES,
Adaptive P+RES) ใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกันกับกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา ผลการกําจัด
ฮารมอนิกที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES แสดงได ดังรูปที่ 9.58 ถึง 9.60 ตามลําดับ ผลการทดสอบจากรูปดังกลาว อธิบาย
ไดวา การตอแหลงจายแรงดัน ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) เขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ทํา
ใหรูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนจากรูปไซน ระบบทดสอบที่พิจารณาปรากฏ
รูปสัญญาณ Lni ในสายนิวทรอล ทั้งน้ีเน่ืองจาก รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะไมสมดุล
การปรับลดคา LuR , LvR และ LwR ลงจากเดิม ทําใหกระแส Lui , Lvi และ Lwi มีคายอดสูงสุด
มากกวาคายอดสูงสุดของกระแสโหลดที่พิจารณา โดยที่ คายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสของกระแส
ดังกลาว เทากับ 3 แอมแปร (คายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ในกรณี
กระแสโหลดที่พิจารณา เทากับ 2.5 แอมแปร) กอนการชดเชย พบวา คา kTHD% ทั้งสามเฟส
เทากับ 16.3, 34.3 และ 20.4 ตามลําดับ
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.58 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบ ไม

สมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.59 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.60 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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ภายหลังการชดเชย พบวา ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES
สามารถควบคุมการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi ได สงผลใหรูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะ
เปนรูปไซนมากขึ้น คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI เทากับ 10.5,13.3 และ 10.9
ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES เทากับ 10.0,12.0 และ 10.4
ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES เทากับ 8.8,11.3 และ
9.3 ตามลําดับ นอกจากน้ี กระแส sni ที่สายนิวทรอลทางดานแหลงจายมีรูปสัญญาณใกลเคียงศูนย
ทั้งน้ีเน่ืองจาก กระแส sui , svi และ swi มีลักษณะกลับสูสภาวะสมดุล

ผลการทดสอบความสมดุลของกระแส sui , svi และ swi กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจาก
กระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.61 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา รูปสัญญาณ sui , svi และ

swi กอนการชดเชยมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล คา CUF% กอนการชดเชย
เทากับ 9.1 เปอรเซ็นต ซึ่งภายหลังการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi เขาสูระบบ พบวา รูปสัญญาณ

sui , svi และ swi มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซน รวมทั้งรูปสัญญาณดังกลาวมีลักษณะสมดุลมากขึ้น
การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES
ใหคา CUF% เทากับ 5.0, 3.3 และ 3.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

isu

Before compensation

isv isw

isu isv isw

isu isv isw

isu isv isw

รูปที่ 9.61 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

vpcc,u

isu

Before compensation

รูปที่ 9.62 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u

กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
ไมสมดุล)

ผลทดสอบการปรับปรุงคา PF กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.62 รูปดังกลาว คือ การยกตัวอยางการเปรียบเทียบรูปสัญญาณ
ระหวาง upccv , กับ sui (กรณีเฟส u ) กอนการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ upccv , กับ sui มีมุมตาง
เฟสเกิดขึ้น คา PF กอนการชดเชย เทากับ 0.95 ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ upccv , กับ

sui มีมุมเฟสใกลเคียงกันมากขึ้น การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES
และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา PF เทากัน โดยมีคาเทากับ 0.98

- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
ผูวิจัยกําหนดใชคา LuR , LvR , LwR และ LuL , LvL , LwL เทากับ 48,63,43 โอหม และ

200,250,155 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อใหขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้ง 3 แบบ (PI, P+RES, Adaptive P+RES) สําหรับการทดสอบ
กับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ยังคงกําหนดใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกับการทดสอบใน
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสในกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
แสดงได ดังรูปที่ 9.63 ถึง 9.65
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.63 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.64 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,v

iLv

icv

isv

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

รูปที่ 9.65 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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จากรูปที่ 9.63 ถึง 9.65 พบวา รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจาก
รูปไซน และไมสมดุล โดยพิจารณาไดจากการปรากฏของรูปสัญญาณ Lni กระแสโหลดทั้งสามเฟส
ดังกลาวมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟส เทากับ 2 แอมแปร คา kTHD% กอนการชดเชยทั้งสาม
เฟส เทากับ 16.1, 30.3 และ 18.4 ตามลําดับ ภายหลังการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi เขาสูระบบ
ปรากฏวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนไซนมากขึ้น การควบคุมกระแส cui , cvi และ

cwi ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่แตกตางกัน โดยที่ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI เทากับ 13.4, 14.9
และ 10.0 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES เทากับ 12.0, 12.8 และ
9.0 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES เทากับ 10.6, 11.6
และ 8.9 ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวา ภายหลังการชดเชย รูปสัญญาณ sni ในสายนิวทรอลมีคา
ใกลเคียงศูนย ซึ่งมีความหมายวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi กลับมามีลักษณะสมดุลภายหลังการ
ชดเชย

รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi กอนและภายหลังการชดเชยในกรณีกระแส
โหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.66 จากรูปดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ
กระแส sui , svi และ swi กอนการชดเชยมีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปไซนและไมสมดุล โดยมีคา

CUF% กอนการชดเชย เทากับ 11.1 เปอรเซ็นต ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแส sui

, svi และ swi มีลักษณะเปนรูปไซนและสมดุลมากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย โดยที่ คา
CUF% ที่ไดจากตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES เทากับ 3.6,

2.8 และ 2.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
การเปรียบเทียบรูปสัญญาณระหวาง upccv , กับ sui กรณีกระแสโหลดลดลงจาก

กระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.67 ซึ่งจากรูปเปนการยกตัวอยางกรณีเฟส u จากรูปที่
9.67 สังเกตไดวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีมุมตางเฟสเกิดขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปสัญญาณ upccv , โดยที่ คา PF กอนการชดเชย เทากับ 0.96 ภายหลังการชดเชย
พบวา กระแส sui มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน รูปสัญญาณ sui กับ upccv , มีมุมเฟสที่ใกลเคียง
มากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES
และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา PF เทากัน ซึ่งมีคา เทากับ 0.98
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PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

isu

Before compensation

isv isw

isu isv isw

isu isv isw

isu isv isw

รูปที่ 9.66 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดลดลง
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)

vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

vpcc,u

isu

PI controller

P+RES controller Adaptive P+RES controller

vpcc,u

isu

Before compensation

รูปที่ 9.67 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u

กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล)

- ผลการทดสอบกรณีปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใด
การปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใด มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive



319

P+RES ในสภาวะชั่วครู การปรับขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใดพิจารณาเปน 2 ชวง
ชวงแรก คือ การปรับขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2
แอมแปร ( LuR = 48 Ω LuL = 200 mH, LvR = 63 Ω LvL = 250 mH, LwR = 43 Ω LwL = 155 mH) เปน
2.5 แอมแปร ( LuR = 42 Ω LuL = 200 mH, LvR = 52 Ω LvL = 250 mH, LwR = 38 Ω LwL = 155 mH)
ชวงที่สอง คือ การปรับขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก
2.5 แอมแปร ( LuR = 42 Ω LuL = 200 mH, LvR = 52 Ω LvL = 250 mH, LwR = 38 Ω LwL = 155 mH)
เปน 3 แอมแปร ( LuR = 35 Ω LuL = 200 mH, LvR = 47 Ω LvL = 250 mH, LwR = 33 Ω LwL = 155
mH) ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกรณีปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใดทั้ง 2
ชวงแสดงได ดังรูปที่ 9.68 ถึง 9.73 ตามลําดับ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม PI กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปรแสดงได ดังรูปที่
9.68 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การปรับคา LuR , LvR และ LwR ใหลดลง สงผลใหขนาดของรูป
สัญญาณ Lui , Lvi , Lwi และ Lni มีลักษณะเพิ่มสูงขึ้น ภายหลังการชดเชย ปรากฏวา วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ โดยมีขนาดของรูปสัญญาณ cui , cvi และ cwi เพิ่มขึ้นจากเดิม
ตามการปรับเพิ่มขึ้นของกระแสโหลด รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนไซนมากขึ้น รูป
สัญญาณ sni ยังคงมีคาใกลเคียงศูนย ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง รูปสัญญาณ sui , svi และ

swi ปรากฏการแกวงไกวในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดอยางทันทีทันใด โดยที่
คายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5, 5.0 และ 5.5 แอมแปร ตามลําดับ อยางไรก็ตามในเวลาตอมา
รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ลูเขาสูสภาวะคงตัว โดยมีคายอดสูงสุดทั้งสามเฟสในชวงสภาวะ
ดังกลาว เทากับ 3.54, 3.25 และ 3.82 แอมแปร ตามลําดับ สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้ง
สามเฟสดวยตัวควบคุม PI กรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสาม
เฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร แสดงได ดังรูปที่ 9.69 ผลการทดสอบภายหลังการชดเชย พบวา
กระแส sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน และมีการแกวงไกวในชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดอยางทันทีทันใด โดยที่ คายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5,
5.0 และ 5.5 แอมแปร ตามลําดับ และหลังจากน้ันรูปสัญญาณ sui , svi และ swi ไดลูเขาสูสภาวะคงตัว
คายอดสูงสุดทั้งสามเฟสในชวงสภาวะคงตัว เทากับ 3.68, 3.40 และ 4.10 แอมแปร ตามลําดับ

ผลทดสอบสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม P+RES กรณี
เปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใดแสดงได ดังรูปที่ 9.70 ถึง 9.71 รูปที่ 9.70 คือ ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม P+RES กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร ภายหลังการ
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ปรับเปลี่ยนโหลดในลักษณะดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะแกวงไกว โดยที่
คายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5, 5.0 และ 5.0 แอมแปร ตามลําดับ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว
พบวา คายอดของกระแส sui , svi และ swi เทากับ 3.68, 3.68 และ 3.96 แอมแปร ตามลําดับ ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม P+RES กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร แสดงได ดังรูปที่
9.71 ซึ่งผลจากการปรับเปลี่ยนขนาดกระแสโหลดในกรณีดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ

swi มีลักษณะแกวงไกว โดยมีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5, 5.5 และ 5.5 แอมแปร
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม รูปสัญญาณดังกลาวไดลูเขาสูสภาวะคงตัวในเวลาตอมา โดยที่ คายอดของ
กระแส sui , svi และ swi ในสภาวะคงตัว เทากับ 3.96, 3.82 และ 4.24 แอมแปร ตามลําดับ นอกจากน้ี
รูปสัญญาณ sni ยังคงมีคาใกลเคียงศูนย ถึงแมวาขนาดของกระแสโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม Adaptive P+RES
กรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5
แอมแปร และจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.72 และ 9.73 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว
พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะแกวงไกวมากขึ้นตามการปรับเพิ่มของกระแส Lui , Lvi

และ Lwi รวมถึงสงผลใหรูปสัญญาณ Lui มีลักษณะเพิ่มสูงขึ้น คายอดการแกวงไกวสูงสุดกรณี
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร
เทากับ 5.0, 4.5 และ 5.0 แอมแปร ตามลําดับ คายอดการแกวงไกวสูงสุดกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของ
กระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร เทากับ 5.5, 4.5 และ 5.3
แอมแปร ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ภายหลังการลูเขาสูสภาวะคงตัว พบวา คายอดของกระแส sui ,

svi และ swi ในสภาวะคงตัวกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสาม
เฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร เทากับ 3.54, 3.54 และ 3.82 แอมแปร ตามลําดับ คายอดของกระแส

sui , svi และ swi ในสภาวะคงตัวกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้ง
สามเฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร เทากับ 3.82, 3.82 และ 4.10 แอมแปร ตามลําดับ นอกจากน้ี รูป
สัญญาณ sni ยังคงมีคาใกลเคียงศูนย ถึงแมวามีการปรับขนาดของกระแสโหลดทั้ง 2 ชวง

ผลทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 9.74 ถึง 9.76 ระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟยังคงพิจารณาใชตัวควบคุม PI และคาพารามิเตอรชุด
เดิม ( sumpvK , = 0.33, sumivK , = 14.52, diffpvK , = 0.24, diffivK , = 10.47) เพื่อควบคุมคา 1,dcV และ 2,dcV

ใหคงที่ตามคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่กําหนดใชกับการทดสอบน้ี ( *
dcV = 240 V)
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vpcc,u

iLu

icu

isu

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RLu = 48 Ω ,
LLu = 200 mH

RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH

RLv = 63 Ω ,
LLv = 250 mH

RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH

RLw = 43 Ω ,
LLw = 155 mH

RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

Load change

5.5 A(peak) 5.0 A(peak) 5.5 A(peak)

รูปที่ 9.68 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร

vpcc,u

iLu

icu

isu

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH

RLu = 35 Ω ,
LLu = 200 mH

RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH

RLv = 47 Ω ,
LLv = 250 mH

RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH

RLw = 33 Ω ,
LLw = 155 mH

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

Load change

5.5 A(peak)

5.0 A(peak)

5.5 A(peak)

รูปที่ 9.69 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร
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vpcc,u

iLu

icu

isu

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RLu = 48 Ω ,
LLu = 200 mH

RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH

RLv = 63 Ω ,
LLv = 250 mH

RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH

RLw = 43 Ω ,
LLw = 155 mH

RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

Load change

5.5 A(peak)

5.0 A(peak)

5.0 A(peak)

รูปที่ 9.70 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร

vpcc,u

iLu

icu

isu

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH

RLu = 35 Ω ,
LLu = 200 mH

RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH

RLv = 47 Ω ,
LLv = 250 mH

RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH

RLw = 33 Ω ,
LLw = 155 mH

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

Load change

5.5 A(peak)

5.5 A(peak) 5.5 A(peak)

รูปที่ 9.71 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร
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vpcc,u

iLu

icu

isu

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RLu = 48 Ω ,
LLu = 200 mH

RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH

RLv = 63 Ω ,
LLv = 250 mH

RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH

RLw = 43 Ω ,
LLw = 155 mH

RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

Load change

5.0 A(peak) 4.5 A(peak)
5.0 A(peak)

รูปที่ 9.72 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร

vpcc,u

iLu

icu

isu

vpcc,v

iLv

icv

isv

vpcc,w

iLw

icw

isw

[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]

RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH

RLu = 35 Ω ,
LLu = 200 mH

RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH

RLv = 47 Ω ,
LLv = 250 mH

RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH

RLw = 33 Ω ,
LLw = 155 mH

[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]

iLn

isn

[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]

Load change

5.5 A(peak) 4.5 A(peak) 5.3 A(peak)

รูปที่ 9.73 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร
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[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

Considered
load currents

Decrease the
amplitude of
load currents

Increase the
amplitude of
load currents

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

119.8V

120.5V

after compensation

(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR

รูปที่ 9.74 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอกับโหลดไม สมดุล
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ)

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

120.3V

120.2V

after compensation
Considered

load currents

Decrease the
amplitude of
load currents

Increase the
amplitude of
load currents

(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR

รูปที่ 9.75 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอกับโหลดไมสมดุล
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท)
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[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]

Vdc,1

Vdc,2

121.3V

119.6V

after compensation Considered
load currents

Decrease the
amplitude of
load currents

Increase the
amplitude of
load currents

(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR

รูปที่ 9.76 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอกับโหลดไมสมดุล
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว)

คา  dcV ที่ไดรับการควบคุมดวยตัวควบคุม PI โดยที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES แสดงผลการทดสอบได ดัง
รูปที่ 9.74 ถึง 9.76 ตามลําดับ จากผลทดสอบดังกลาว อธิบายไดวา ในขณะที่วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟดําเนินการฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงยังคงสามารถ
ควบคุมผลรวม ( dcV ) และผลตาง ( dcV ) ของแรงดันบัสไฟตรงไดตามคาที่กําหนด ถึงแมวา
โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง

ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสน
แบบไมสมดุลสามารถสรุปไว ดังตารางที่ 9.5 จากผลทดสอบในทุกกรณีโหลดที่ทําการทดสอบ
ปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุม
P+RES และตัวควบคุม PI โดยพิจารณาไดจากคา THD% นอกจากน้ี ตัวควบคุมที่ไดรับการพัฒนา
น้ีสามารถรักษาสภาวะสมดุลของกระแสที่แหลงจายไดดีกวาตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม PI
ในทุกสภาวะโหลดที่ทําการทดสอบ โดยพิจารณาไดจากคา CUF% นอกจากน้ี ระบบการกําจัด
ฮารมอนิกที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES ยังสามารถชดเชยคา PF ใหดีขึ้นจากเดิม
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ตารางที่ 9.5 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล

ดัชนีชี้วัด
สมรรถนะ

กรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา

( LuR = 48 Ω, LuL = 200 mH
LvR = 63 Ω, LvL = 250 mH

LwR = 43 Ω, LwL = 155 mH)

กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
( LuR = 42 Ω, LuL = 200 mH

LvR = 52 Ω, LvL = 250 mH
LwR = 38 Ω, LwL = 155 mH)

กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา

( LuR = 35 Ω, LuL = 200 mH
LvR = 47 Ω, LvL = 250 mH

LwR = 33 Ω, LwL = 155 mH)

THD%

เฟส
กอนการ
ชดเชย

ภายหลังการชดเชย
กอนการ
ชดเชย

ภายหลังการชดเชย
กอนการ
ชดเชย

ภายหลังการชดเชย

PI P+RES
Adaptive
P+RES

PI P+RES
Adaptive
P+RES

PI P+RES
Adaptive
P+RES

u 16.1 13.4 12.0 10.6 16.3 11.6 11.1 9.5 16.3 10.5 10.0 8.8
v 30.3 14.9 12.8 11.6 32.6 13.9 12.5 11.0 34.3 13.3 12.0 11.3
w 18.4 10.0 9.0 8.9 19.6 10.8 10.0 9.5 20.4 10.9 10.4 9.3

ave 22.48 12.93 11.38 10.43 23.89 12.17 11.25 10.02 24.89 11.63 10.83 9.86
CUF% 11.1 3.6 2.8 2.6 10.1 4.4 3.1 2.7 9.1 5.0 3.3 3.2

PF 0.96 0.98 0.98 0.98 0.95 0.98 0.98 0.98 0.95 0.98 0.98 0.98
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9.4 สรุป
บทน้ีนําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน

ระบบสามเฟสสี่สาย ระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟถูกดําเนินการดวยวิธีทางดิจิตอล
บนบอรด eZdspTM F28335 ชุดฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกไดรับการทดสอบกับโหลดไม
เปนเชิงเสนแบบสมดุล และไมสมดุล งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดมีการปรับเปลี่ยนโหลดเพื่อใหขนาด
ของกระแสโหลดแตกตางกันเปน 3 กรณี สําหรับใชในการทดสอบกับโหลดแบบสมดุลและไม
สมดุล การปรับเปลี่ยนโหลดทั้ง 3 กรณี ไดแก กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของ
กระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแส
โหลดที่พิจารณา การทดสอบขางตน มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเร
โซแนนทเชิงปรับตัว ผลการทดสอบปรากฏวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวมี
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีในทุกสภาวะโหลดที่ทําการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท และตัวควบคุมพีไอ โดยพิจารณาไดจากดัชนีชี้วัดสมรรถนะคา

THD% ผลการทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ยังไดพิจารณาความสมดุลของกระแสที่แหลงจาย
ภายหลังการชดเชยกับระบบทดสอบขางตน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล ผลการทดสอบ ปรากฏวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวสามารถควบคุม
กระแสชดเชย และสงผลใหกระแสที่แหลงจายกลับสูสภาวะสมดุลดีที่สุด โดยพิจารณาไดจากคา

CUF% นอกจากน้ี ตัวควบคุมที่พิจารณาในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถให
ผลทดสอบการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ( PF ) ที่ดีภายหลังการชดเชย



บทที่ 10
สรุปและขอเสนอแนะ

10.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซเชิงปรับตัว

สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย โดยเร่ิมตนการดําเนินงานจากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งสามารถแบงการสํารวจงานวิจัยออกเปน 5 หมวด
ไดแก โครงสรางและการออกแบบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การระบุเอกลักษณฮารมอนิก
ระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ และเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จาก
การสํารวจดังกลาว ทําใหผูวิจัยไดรับพื้นฐาน แนวทางการดําเนินงาน และแนวทางการพัฒนา
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ผลการสํารวจงานวิจัยดังลาวนําเสนอไวในบทที่ 2

ผูวิจัยไดศึกษาและนําเสนอทฤษฏีบทที่เกี่ยวของกับคากําลังไฟฟา และคากระแสไฟฟาบน
แกนดีคิวศูนย ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานสําหรับขั้นตอนการคํานวณและการออกแบบในสวนตาง ๆ
สําหรับวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก บทที่ 3 ไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการ
ด้ังเดิมในระบบสามเฟสสี่สาย ทั้งสิ้น 7 วิธี ไดแก วิธี SRF วิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD วิธี
ABC และวิธี PHC จากการศึกษาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม พบวา การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกทั้ง 7 วิธี ใชวงจรกรองความถี่ (วงจรกรองผานตํ่า, วงจรกรองผานสูง) ซึ่งวงจร
กรองความถี่ดังกลาวมีคุณลักษณะการแยกปริมาณฮารมอนิกที่ไมสมบูรณ นอกจากน้ี การคํานวณ
คากระแสอางอิงสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทุกวิธีพึ่งพาคาแรงดันที่จุด PCC ดังน้ัน ถา
แรงดันดังกลาวไมอุดมคติ จะสงผลใหการคํานวณคากระแสอางอิงเกิดความผิดพลาด ขอบกพรอง
ขางตนนําไปสูการปรับปรุงสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก รายละเอียดตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
กับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมนําเสนอไวในบทที่ 3

การระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมถูกนําเสนอไวในบทที่ 4 ขอบกพรองเกี่ยวกับ
คุณลักษณะการแยกปริมาณฮารมอนิกที่ไมสมบูรณของวงจรกรองความถี่ ไดรับการปรับปรุงโดย
อาศัยหลักการวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเลื่อน ขอบกพรองเกี่ยวกับการคํานวณคากระแสอางอิง
ผิดพลาดในระบบไมอุดมคติ ไดรับการแกไขดวยตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน
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ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม 7 วิธี ไดแก วิธี
RDQF วิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF วิธี RZSDF วิธี RABCF และวิธี RPHCF การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกระหวางวิธีการด้ังเดิมและวิธีการใหมไดรับการทดสอบและเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับระบบทดสอบ 4 ระบบ ระบบที่ 1 คือ แหลงจายแรงดันอุดมคติกับโหลดสมดุล ระบบ
ที่ 2 คือ แหลงจายแรงดันอุดมคติกับโหลดไมสมดุล ระบบที่ 3 คือ แหลงจายแรงดันไมอุดมคติกับ
โหลดสมดุล และระบบที่ 4 คือ แหลงจายแรงดันไมอุดมคติกับโหลดไมสมดุล โดยที่ การทดสอบ
กับทั้งสี่ระบบพึ่งพาการจําลองสถานการณดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังในโปรแกรม MATLAB ผลการ
ทดสอบ พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมใหสมรรถนะการคํานวณคากระแสอางอิงที่
ดีกวาวิธีการด้ังเดิมกับทุกระบบทดสอบ ดังน้ัน การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ถูก
นํามาใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี สมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกพิจารณาไดจากดัชนี
ชี้วัดสมรรถนะคา THD% , คา CUF% และคา PF โดยที่ คา THD% , CUF% และ PF

สามารถคํานวณไดโดยอางอิงตามมาตรฐาน IEEE Std.519-2014 และ IEEE Std.1459-2010 เน้ือหา
และสาระสําคัญสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมนําเสนอไวในบทที่ 4

บทที่ 5 คือ การนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกน
สามเฟสและบนแกนดีคิวศูนย โดยที่ วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณามีโครงสรางแบบตัวเก็บ
ประจุแยก แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอไดรับการตรวจสอบ และยืนยันความถูกตอง ผาน
การจําลองสถานการณระหวางโปรแกรม m-file ซึ่งไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับ
โปรแกรม Simulink ซึ่งไดจากบล็อกสําเร็จรูป ผลการทดสอบ พบวา ผลตอบสนองของกระแส
ชดเชยบนแกนดีคิวศูนย และแรงดันบัสไฟตรงที่ไดจากโปรแกรมทั้งสองมีลักษณะคลอยตามกัน ซึ่ง
หมายความวา แบบจําลองดังกลาวมีความถูกตอง จากน้ัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนยถูกนํามาใชเพื่อออกแบบโครงสรางระบบควบคุมกระแสชดเชย
และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง บทน้ียังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ ไดแก ตัวเหน่ียวนํา คาแรงดันบัสไฟตรง และตัวเก็บประจุ คาพารามิเตอรดังกลาว
ไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมกับระบบสามเฟสสี่สาย

บทที่ 6 นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง
(discrete time) ทั้งน้ีเพื่อใหเหมาะสมกับชุดควบคุมแบบดิจิตอลในงานทางดานปฏิบัติ ระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอในโดเมนเวลาไมตอเน่ืองไดรับการอธิบายไวในบทน้ีอยาง
ละเอียด คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอถูกออกแบบโดยใชวิธีทางดิจิตอลโดยตรง (direct digital
design) บทน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
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พีไอ ตอการปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟและคาอัตราขยายของตัว
ควบคุมพีไอ การวิเคราะหในประเด็นดังกลาวทําใหไดขอบเขตที่เหมาะสมของคาความเหน่ียวนํา
และคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ นอกจากน้ี คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอในสวนระบบ
ควบคุมผลรวมและผลตางของแรงดันบัสไฟตรงไดรับการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง
เชนเดียวกัน การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (hardware in the loop) ถูกนํามาใช
เปนเคร่ืองมือทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมทั้งหมด
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟปฏิบัติการบนบอรด eZdspTM F28335 ซึ่งทดสอบกับระบบทดสอบ
ทั้งสี่ระบบตามที่อธิบายไวในบทที่ 4 ผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแส
ชดเชยใหมีลักษณะคลอยตามกระแสอางอิงที่ไดจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยชี้วัดไดจากคาความคลาดเคลื่อนทางขนาด ( magerr% ) และมุม
เฟส ( phaseerr% ) ตัวควบคุมพีไอที่ไดรับการออกแบบดวยแนวทางขางตนใหสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดีกวากอนการชดเชย โดยพิจารณาจากคา THD% , คา CUF% และคา PF นอกจากน้ี
ตัวควบคุมพีไอในสวนระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงทั้งสอง
ใหสมดุล และคงที่ตามคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิงได ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็
ตาม ตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยไมดีในชวงที่ รูปสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงสูง และในกรณีโหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งประเด็นดังกลาวนําไปสูการพัฒนาตัว
ควบคุมในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชยใหดีขึ้น รายละเอียดการออกแบบระบบควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ และผลการจําลองสถานการณนําเสนอไวในบทที่ 6

ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทไดรับการพัฒนามาจากตัวควบคุมพีไอในป 1998
โดย Sato และคณะ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีกลไกการปรับคาความถี่เรโซแนนท
ดังน้ัน จึงสามารถออกแบบจุดการทํางานใหตรงตามความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบได บท
ที่ 7 นําเสนอหลักการและการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมไดรับการออกแบบดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี ขอบเขตของ
คาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และคาอัตราขยายของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทสามารถอธิบายไดจากเกณฑความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยในระบบ
เวลาไมตอเน่ือง การกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทถูกจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ ผลการทดสอบ กับระบบ
ทดสอบทั้งสี่ระบบ พบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยเฉพาะที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญของระบบ ซึ่งพิจารณาได
จากคา magerr% และ phaseerr% สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีของตัวควบคุมสัดสวน



331

รวมกับเรโซแนนท สงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีระบบควบคุมกระชดเชยดวยตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ
ถึงแมวาจะมีการปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลด รายละเอียดของการออกแบบและการทดสอบ
สมรรถนะของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทนําเสนอไวใน
บทที่ 7

บทที่ 8 นําเสนอตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ตัวควบคุมดังกลาวอาศัย
กลไกการปรับตัวดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ทั้งน้ีเพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีในทุก
กรณีโหลดที่ทําการทดสอบ บทน้ีไดเร่ิมตนดวยการนําเสนอหลักการของฟซซีลอจิก และการ
ประยุกตใชกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จากน้ันดําเนินการศึกษา
การปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิก ซึ่งประกอบดวย คาอัตราขยายของตัวควบคุม ( G ) คาอัตราสวน pcK และ rK ( K

factor) คาตัวประกอบคุณภาพ ( Q ) และคาความถี่เรโซแนนท ( r ) ผลการศึกษา พบวา การปรับคา
G สงผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกอยางมีนัยสําคัญ ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมฟซซีลอจิกจึงถูก
นํามาใชเปนกลไกเพื่อปรับคา G ที่เหมาะสม ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดรับการออกแบบในสวน
ตาง ๆ ทั้งน้ีเพื่อใหตัวควบคุมดังกลาวสามารถทํางานรวมกับตัวควบคุมหลักไดอยางเหมาะสม สวน
ที่ไดรับการออกแบบสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก ประกอบดวย รูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต
คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กฎฟซซี และตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุตเอาตพุต ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวไดรับการยืนยันสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบ
ทดสอบทั้งสี่ระบบ โดยอาศัยการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ผลการทดสอบ
ปรากฏวา ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นสามารถใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทในทุกกรณีโหลดที่ทําการทดสอบ โดยพิจารณาผลการกําจัดฮารมอนิก
ไดจากคา THD% , คา CUF% และคา PF รายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
และผลการทดสอบถูกนําเสนอไวในบทที่ 8

บทที่ 9 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบ และแสดงผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย ระบบทดสอบที่สรางขึ้นจริงในหองปฏิบัติการ ไดแก
ระบบทดสอบที่ 1 (แหลงจายแรงดันอุดมคติกับโหลดสมดุล) และระบบทดสอบที่ 2 (แหลงจาย
แรงดันอุดมคติกับโหลดไมสมดุล) บทน้ีไดอธิบายการใชงาน และการสรางชุดทดสอบในแตละ
องคประกอบอยางละเอียด ซึ่งประกอบดวย ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณา วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา
และกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตงสัญญาณ บอรด eZdspTM F28335 และการโปรแกรม วงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก วงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม วงจรขับเกท
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และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ผลการทดสอบกับระบบทดสอบที่ 1 และ 2 ปรากฏวา ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่
ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ทั้งการพิจารณาในกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแส
โหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลด
ที่พิจารณา โดยที่ คา THD% , คา CUF% และคา PF ถูกใชสําหรับการชี้วัดสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิก นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณีปรับเปลี่ยนโหลด
แบบทันทีทันใด ซึ่งรายละเอียดของผลการทดสอบสามารถศึกษาไดเพิ่มเติมในบทที่ 9

10.2 ขอเสนอแนะเพื่อการพัฒนางานวิจยัในอนาคต
1. ควรมีการศึกษาเทคโนโลยีการสรางชุดสอบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สายเพิ่มเติม ทั้งน้ีเพื่อนําไปสูการปรับปรุง และพัฒนาชุดทดสอบ
ดังกลาวใหมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดียิ่งขึ้น

2. ควรมีการวิเคราะหคา THD% , คา CUF% และคา PF ในเชิงเศรษฐศาสตร โดยอาจ
พิจารณาจากปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เชน กําลังงานสูญเสียในระบบ อายุการใชงานของอุปกรณใน
ระบบ เปนตน ทั้งน้ีเพื่อใหเห็นความสําคัญของการปรับปรุงสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก มาก
ยิ่งขึ้น

3. ควรมีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่พิจาณา
ระบบควบคุม เน่ืองจาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเคร่ืองมือที่สําคัญ เพื่อใชออกแบบระบบ
ควบคุม วิเคราะหการถายเทของกําลังไฟฟาในระบบ รวมถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ เปน
ตน

4. ควรมีการศึกษาและทดสอบสมรรถนะตัวควบคุมในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชย
เพิ่มเติม เชน ตัวควบคุมพีไอดี การชดเชยแบบเฟสล้ําหนา-ลาหลัง เปนตน

5. ควรมีการพัฒนาตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหสามารถพิจารณาอินพุตการควบคุม 2 คา ไดแก
ขนาดของคาความผิดพลาด และอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของคาความผิดพลาด ทั้งน้ีเพื่อใหตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกมีการพิจารณาแนวโนมขนาดของคาความผิดพลาด
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ภาคผนวก ก

การแปลงในโดเมนความถ่ีสําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกบัเรโซแนนท
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การแปลงในโดเมนความถี่สําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอ ตามสมการที่ (7.1) ถูกจัดรูปใหมใหไดฟงกชันถาย

โอนที่ประกอบดวยเทอมสัดสวน และเทอมเรโซแนนท การจัดรูปสมการดังกลาว เร่ิมตนจากการ
พิจารณาคาผิดพลาดใด ๆ ( ) และคาเอาตพุตใด ๆ ( u ) ดังรูปที่ ก.1 รูปดังกลาวแสดงการแปลงบน
แกนอางอิงซิงโครนัส และแกนอางอิงคงที่ ดังรูปที่ ก.1 (ก) และ ก.1 (ข) ตามลําดับ โดยที่ )(dqcg

และ )(cg คือ ตัวควบคุมที่พิจารณาบนแกนอางอิงซิงโครนัส และแกนอางอิงคงที่ ตามลําดับ

(ก) การพิจารณาบนแกนอางอิงซิงโครนัส (ข) การพิจารณาบนแกนอางอิงคงที่

รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางคา  กับ u

จากรูปที่ ก.1 สังเกตไดวา ความสัมพันธของปริมาณใด ๆ ( f ) ที่พิจารณาบนแกนอางอิง
คงที่ กับแกนอางอิงซิงโครนัสสามารถอธิบายได ดังสมการที่ (ก.1) ดังน้ัน คา u ที่พิจารณาบนแกน
อางอิงคงที่ ( u ) สามารถอธิบายไดดวยคา u ที่พิจารณาบนแกนอางอิงซิงโครนัส ( dqu ) ดัง
สมการที่ (ก.2) จากน้ัน ดําเนินการแทนความสัมพันธของคา dqe จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (ก.3)
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สมการที่ (ก.3) ถูกแปลงลาปลาซจะได ดังสมการที่ (ก.4) และ (ก.5) จากสมการดังกลาว
สังเกตไดวา ฟงกชันที่ถูกพิจารณาแปลงลาปลาซ ประกอบดวย เทอมฟงกชันไซน และเทอมฟงกชัน
โคไซน หลักการแปลงลาปลาซกรณีที่พิจารณาในเทอมฟงกชันไซนแสดงได ดังสมการที่ (ก.6) และ
ในกรณีที่พิจารณาในเทอมฟงกชันโคไซนแสดงได ดังสมการที่ (ก.7)
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(ก.7)

การแปลงลาปลาซสําหรับคา u ในสมการที่ (ก.4) พบวา สมการดังกลาว ประกอบดวย
เทอมที่พิจารณาแปลงลาปลาซทั้งสิ้นสี่เทอม ซึ่งแสดงการแปลงลาปลาซในแตละเทอมได ดัง
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สมการที่ (ก.8) ถึง (ก.11) ตามลําดับ การแปลงลาปลาซสําหรับคา u ในสมการที่ (ก.5) ปรากฎวา
เทอมที่พิจารณาแปลงลาปลาซมีทั้งสิ้นสี่เทอมเชนกัน การแปลงลาปลาซในแตละเทอมไดผลลัพธ
ดังสมการที่ (ก.12) ถึง (ก.15) ตามลําดับ (Kreyszig, 2005)
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(ก.15)

ผลลัพธในสมการที่ (ก.8) ถึง (ก.11) ถูกแทนลงในสมการที่ (ก.4) ดังน้ัน ฟงกชัน )(sU

แสดงได ดังสมการที่ (ก.16) และผลลัพธของสมการที่ (ก.12) ถึง (ก.15) ถูกแทนในสมการที่ (ก.5)
ผลเฉลยของฟงกชัน )(sU  แสดงได ดังสมการที่ (ก.17) เพราะฉะน้ัน ฟงกชัน )(sU สามารถ
อธิบายได ดังสมการที่ (ก.18)
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สมการที่ (7.1) ถูกจัดรูปใหมโดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (ก.18) จนกระทั่งได
ผลลัพธของคา )(sU และ )(sU  ดังสมการที่ (ก.19) และ (ก.20) ตามลําดับ
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(ก.20)

จากสมการที่ (ก.19) และ (ก.20) ทําใหไดฟงกชันถายโอนสมมูลของตัวควบคุมพีไอบน
แกนอางอิงคงที่ หรือเรียกวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ซึ่งแสดงได ดังสมการที่ (ก.21)

(s)Gc 22
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 (ก.21)

ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ในสมการที่ (ก.21) ให
ผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่ 0 เฮิตรซ เทากับ pcK และใหผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เร
โซแนนท เทากับ icK ซึ่งในทางปฎิบัติการออกแบบคาพารามิเตอรของ icK จะมีคาที่สูง ดังน้ัน ทํา
ใหผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เรโซแนนทมีคาสูงมากเกินไป ดวยเหตุน้ี ฟงกชันถายโอนตาม
สมการที่ (ก.21) ไดถูกปรับใหอยูในรูปแบบฟงกชันถายโอนโคไซน (Zmood et al., 2003) ดัง
สมการที่ (ก.22)
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ภาคผนวก ข

บทความทีไ่ดรับการตพิีมพเผยแพรในระหวางศึกษ และผลงานการจดลิขสิทธิ์
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รายชื่อบทความวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในการประชุมวิชาการระดับชาติ

พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, กองพล อารีรักษ และกองพัน อารีรักษ, (2557). การควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยตัวควบคุมแบบทําซ้ําสําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย.
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาค ร้ังที่ 37 (EECON37) ประจําป 2557,
มหาวิทยาลัยขอนแกน, 19-21 พฤศจิกายน 2557, หนา 477-480

พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, กองพล อารีรักษ และกองพัน อารีรักษ, (2558). การควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนทสําหรับ
ระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่ 38
(EECON38) ประจําป 2558, มหาวิทยาลัยหอการคาไทย, 18-20 พฤศจิกายน 2558, หนา
401-404.

พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, กองพล อารีรักษ และกองพัน อารีรักษ, (2559). การสรางวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟท่ีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนท. การประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่ 39 (EECON39) ประจําป 2559, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2-4
พฤศจิกายน 2559. หนา 243-246.

รายการจดลิขสิทธิ์

กองพล อารีรักษ และพลสิทธิ์ ศานติประพันธ, (2556). การโปรแกรมบล็อกการตรวจจับแรงดัน
ลําดับเฟสบวกมูลฐานดวยโปรแกรม simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB. 7 ตุลาคม
2556, เลขที่คําขอ 298064.



ประวัติผูเขียน

นายพลสิทธิ์ ศานติประพันธ เกิดเมื่อวันที่ 13 มกราคม พ.ศ. 2531 ที่อําเภอเมืองระนอง
จังหวัดระนอง จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนพิชัยรัตนาคาร จังหวัดระนอง และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) เกียรตินิยมอันดับหน่ึง
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ .ศ. 2552 โดยหลังจากสําเร็จ
การศึกษาไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขา
วิศวกรรมไฟฟากําลัง จากน้ันในป พ.ศ. 2554 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา

ป พ.ศ. 2555 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับทุนการศึกษาสําหรับผูที่มีศักยภาพเขาศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา และ
ทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษา ผูวิจัยไดทําหนาที่เปนผูสอน
ปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จํานวน 4 รายวิชา ไดแก Fundamental of Electrical Machinery Laboratory, Control
Systems Laboratory, Control Systems Laboratory และ Electrical Engineering Laboratory I

ผูวิจัยมีความสนใจในงานทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง การปรับปรุงคุณภาพไฟฟากําลัง
ระบบควบคุม แบบจําลองทางคณิตศาสตรในระบบไฟฟา และการประยุกตทางดานปญญาประดิษฐ
นอกจากน้ี ผูวิจัยมีผลงานทางดานวิชาการที่ไดรับการเผยแพร ซึ่งประกอบดวย วารสารวิชาการ
นานาชาติจํานวน 3 บทความ การประชุมวิชาการนานาชาติจํานวน 4 บทความ การประชุมวิชาการ
ระดับชาติจํานวน 5 บทความ และผลงานจดลิขสิทธิ์จํานวน 2 รายการ




